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aditivos químicos y minerales, obteniendo resultados no tan satisfactorios, 
requiriendo el diseño una cantidad adicional de cemento, para alcanzar la meta 
propuesta. 
En la investigación se diseñaron y fabricaron, mezclas patrón, mezclas de prueba; 
con el propósito de seleccionar el mejor diseño, tanto técnico como económico, para 
la elaboración de la mezcla definitiva, que cumpla con todas las normativas 
nacionales (NTE INEN, NEC 2011) e internacionales (ASTM, ACI). 
En las mezclas definitivas los resultados fueron favorables, con los agregados y 
materiales mencionados, se obtuvieron hormigones con buena trabajabilidad, 
superando la resistencia promedio requerida a la compresión esperada por el diseño, 
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Tanta es la importancia del desarrollo del cemento que desde 1822 James Frost 
patenta el “Cemento Ingles”, más tarde en 1824 Joseph Aspdin patenta el “Cemento 
Portland” queriendo demostrar, con su nombre que una vez endurecido tiene la 
misma resistencia y color que la piedra Portland. 
Se vuelve necesario crear una roca artificial que cuente con suficiente trabajabilidad 
y con las características óptimas de: resistencia, durabilidad, moldeabilidad  y 
estabilidad frente a los agentes externos. El hormigón ha ido evolucionando a lo 
largo del tiempo, encontrándose nuevas tecnologías a través de: aditivos químicos  y 
minerales; que le han permitido mejorar su resistencia y docilidad bajo las 
condiciones de las exigencias de trabajo. 
Los aditivos químicos están destinados a modificar las propiedades del hormigón, ya 
sea en estado fresco o endurecido, puesto que son utilizados para: mejorar la 
trabajabilidad si relaciones agua/cemento se vuelven bajas y además permiten regular 
los procesos de fraguado del hormigón; siendo hoy en día componentes  esenciales 
en la fabricación de cualquier tipo de hormigón. 
En cambio los aditivos minerales contribuyen a mejorar la resistencia mecánica del 
hormigón, pero además modifican las  propiedades físicas del hormigón recién 
mezclado, de allí que requieren la adición de agua + aditivo químico, que le permiten 
obtener una adecuada trabajabilidad. Estos aditivos minerales entonces  modifican no 
solamente las propiedades físicas, sino las químicas del producto final endurecido. 
Los hormigones que se usan normalmente tienen resistencias a la compresión a los 
28 días entre 14 MPa – 42 MPa y el más utilizado en nuestro medio es  21 MPa. El 
colocar agregados y cementos  de mejores características y calidades, nos permite 
obtener hormigones de alta resistencia, ya que tienen una mayor eficiencia y 
rendimiento que los hormigones tradicionales. 
Cuando se habla de hormigones de alta resistencia se dice que son aquellos que 
superan los 50 MPa, se entiende que para la elaboración de hormigones de alta 
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resistencia sus materiales deben tener un estricto control de calidad y cumpliendo 
con las respectivas recomendaciones técnicas locales y/o internacionales. 
En este proyecto, como partida se seleccionaron  los agregados calificados de las 
canteras de la parroquia de Guayllabamba, del cantón Quito, de la provincia de 
Pichincha; y además el cemento Campeón  de la  Lafarge.  
En el sector de Guayllabamba encontramos las canteras de agregado de origen 
natural, como son: 
 Mezcla Lista 
 Hormigones y Pétreos 
 Carlos Alberto 
1.1. ANTECEDENTES 
En 1817, Louis Vicat trabaja sobre las propiedades hidráulicas de la piedra caliza y la 
sílice, determinando así que a cierta temperatura y tras ser molida produjera un 
aglomerante hidráulico. 
En 1824, Joseph Aspdin refinó la composición del cemento desarrollada 
originalmente por Louis Vicat y presentó una patente para un cemento de fraguado 
más lento llamándolo así “Cemento Portland” 1 
Con el descubrimiento del cemento el hormigón ha ido evolucionando a través de la 
historia ya que a partir del siglo XIX fue adquiriendo mayor importancia en la 
construcción , de ahí hasta nuestros tiempos entre las personas con el conocimiento 
en la materia, han ido mejorando la elaboración de esta piedra artificial llamada  
hormigón. 
En 1930 se da la primera aparición de los aditivos químicos , más tarde en 1932 
E.E.U.U. registra su patente teniendo una costo elevado para los constructores, en la 
década de los años 60, desarrollan aditivos de una nueva generación como los 





reductores de agua de alto rango, más tarde son normalizado por la ASTM                
en 1970. 
En la década de los años 40 en Europa, debido a las contaminaciones que se produce 
por la industria del ferrrosilicio, comienzan a mostrar interés en solucionar el 




Al realizar un análisis de estos desechos se dan cuenta que son ricos en dióxido de 
sílice ( SiO2 ) y cien veces más fino que el cemento descubriendo así la microsílice. 
Para la década de los años 70, tanto los aditivos químicos como los aditivos 
minerales se volvieron comerciales y a un costo razonable, que permitieron la 
fabricación de hormigones de alta resistencia que superaban los 50 MPa. 
En el siglo XIX, el hormigón poseía una resistencia máxima de 14 MPa , hasta que 
en la década de 1930 las resistencia se había duplicado, ya  para 1950 los valores de 
la resistencia del hormigón a la compresión eran superiores a 30 MPa y para la 
década 1960 la resistencia oscilaba entre 40 – 50 MPa, las mismas que eran muy 
comerciales en E.E.U.U., ya que además contaban con la tecnología suficiente para 
su fabricación ; hoy en día en los E.E.U.U. se comercializan hormigones de 
resistencias superiores a 100 MPa. 
En el Ecuador, en la década de los años 80 a 90, se comercializaba un hormigón cuya 
resistencia a la compresión a los 28 días de edad estaba comprendida entre 14 MPa a 
35 MPa, con este antecedente el país ha ido evolucionando de tal manera que hoy en 
día se comercializan normalmente hormigones de características superiores a las del 
hormigón tradicional cuya resistencia es mayor a los 50 MPa. 
1.2. OBJETIVOS 
 
1.2.3. OBJETIVO GENERAL 
 Diseñar y elaborar hormigones de alta resistencia utilizando el cemento 
Campeón Especial – Lafarge y los agregados del sector de Guayllabamba que 
cuenten con las características indispensables para su fabricación. 
                                                 
2
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1.2.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados procedentes 
de la Cantera de Mezcla Lista y del cemento Campeón Hidráulico Tipo MS. 
 
 Desarrollar  una dosificación óptima para la fabricación de hormigones de 
alta resistencia siguiendo los parámetros que recomienda el ACI 211 4R – 93, 
utilizando aditivos químicos y minerales. 
 
 Observar la influencia  del aditivo químico en las propiedades físicas del 
hormigón fresco en la elaboración de Hormigones de Alta Resistencia. 
 
 Determinar el porcentaje óptimo de aditivo mineral para obtener la resistencia 
requerida a los 28 días en hormigones de alta resistencia  con los materiales 
del sector de Guayllabamba y el cemento Campeón. 
1.3. ALCANCE 
Obtener hormigones de alta resistencia es una necesidad indispensable en el campo 
de la Ingeniería, ya que en  edificaciones de gran envergadura, se requieren grandes 
secciones de cada uno de los elementos que la constituyen, con el hormigón de alta 
resistencia se podrá entonces disminuir el costo de la misma, ya que el calculista 
podrá obtener diseños más óptimos en cuanto se refiere a disminuir razonablemente  
las secciones de la estructura, además de reducir los costos en lo que respecta  a los 
volúmenes de obra que requeriría una estructura. 
Este estudio permitirá  realizar una investigación sobre una racional dosificación para 




Se realizará una estricta clasificación de las canteras existente en el sector de 
Guayllabamba, realizando ensayos en cada una de las canteras para obtener el mejor 
agregado grueso que cumpla con  las recomendaciones del ACI 211. 4R – 93 y      
ACI 363. 2R – 98. 
                                                 
3
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Con respecto  al agregado fino se utilizara arena natural que cumpla con el módulo 
de finura recomendado por el ACI 211. 4R – 93 y ACI 363. 2R – 98 para la 
fabricación de hormigones de alta  resistencia. 
Una vez seleccionados los materiales que cumplan los mayores estándares de calidad 
hay que darles un adecuado tratamiento que implican: lavar cuidadosamente, 
clasificar y secarlos, debido a que las partículas de polvo en el agregado grueso y la 
materia orgánica en la arena no permiten una correcta adherencia con la pasta 
cementante. Se optara por el uso de microsílice a varios porcentajes respecto a la 
masa del cemento, lo cual nos permitirá mejorar la resistencia del hormigón y 
obtener mejores resultados.  
Para llevar a cabo la investigación se realizaron mezclas de prueba y mezclas 
definitivas, en base de las recomendaciones del ACI 211. 4R – 93, fabricando 
probetas (100 mm x 200 mm) para obtener resultados de la resistencia a la 
compresión del hormigón a edades de 3, 7, 28, 56 días, para determinar el aumento 
de la resistencia a través del tiempo. 
La idea de la utilización de este tipo de hormigones se da, debido a sus propiedades 




tomando en cuenta que los hormigones de alta resistencia tienen un costo mayor, 
debido a que se les da un tratamiento especial a los agregados pues  son ricos en 
cemento y cuentan además con microsílice, componentes que son totalmente 
justificados, ya que su uso no es usual y solo es aplicado en obras de mayor 
importancia; existiendo un evidente ahorro en acero de refuerzo , encofrado , mano 
de obra lo que reduce los volúmenes de obra y por consiguiente la disminución de 
costos finales. Hay que acotar que es necesario realizar un estricto control de todos y 
cada uno de los componentes que comprenden este hormigón y darle un correcto 
curado  bajo condiciones de laboratorio, debido a su baja relación de agua / (cemento 
+  microsílice) para  poder alcanzar o superar la resistencia requerida. 
                                                 
4
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1. HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA, REQUISITOS 
El uso de los hormigones de alta resistencia en nuestro país, se está implementando, 
puesto que los valores más representativos se han logrado obtener a nivel de 
laboratorio, debido a que no se cuenta con el conocimiento de las distintas 
propiedades de los componentes que definen el comportamiento mecánico de estos 
hormigones de alta resistencia y por lo mismo hay que investigar todos los 
componentes, locamente esto es muy importante.  
Por lo tanto, el propósito de esta investigación, es identificar los materiales que 
cumplan con los requisitos, para proporcionar los mejores resultados, a los 
hormigones de alta resistencia, como son: 
 Cemento, debe cumplir con las especificaciones técnicas NTE INEN y ser 
compatible con el aditivo químico y aditivo mineral. 
 Microsílice, debe cumplir con las especificaciones técnicas ASTM, y debe no 
debe ser aplicado en cantidades mayores a lo que estipula el fabricante. 
 El agua utilizada debe cumplir con las normas estrictas de calidad (NTE        
INEN – 1108) 
 Para la elaboración de hormigones de alta resistencia, es necesario utilizar 
aditivos reductores de agua de alto rango, los mismo que le permitirán mantener 
la relación agua/ (cemento + microsílice) y obtener el asentamiento deseado. 
  El agregado fino, debe ser preferentemente natural y tiene con cumplir con una 
correcta granulometría que recomienda ASTM – C 33. 
 El agregado grueso, debe contar con un T.M.N. recomendado por ACI  211. 4R – 
93 y tiene con cumplir con una correcta granulometría. 
Es importante mencionar factores que deben ser considerados como: consumo de 
cemento por metro cubico, relaciones agua/cemento, proporciones agregado fino, 
agregado grueso, asentamiento, tiempo y volumen de adición de los aditivos 
químicos  y de la microsílice.
5
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2.2. COMPONENTES DE HORMIGÓN Y SUS CUALIDADES FÍSICO – 
MECÁNICAS 
El hormigón de alta resistencia, está compuesto por cemento, agregados finos, 
agregados gruesos y agua, incluyendo aditivos químicos y minerales.   
Este número de componentes, de por si variables, obliga a mantener cuidadoso 
control de sus características para mantener cualidades uniformes del hormigón. El 
control no solo debe ser de los materiales sino también cuando se fabrica el 
hormigón,  dar un correcto curado para que fragüe y se endurezca, hasta que alcance 
la propiedad de la resistencia requerida a la compresión. 
El hormigón deberá satisfacer las condiciones de resistencia como función de las 
tensiones admisibles que se adapten tanto a la compresión o flexión y también la 
durabilidad para resistir la acción de los agentes exteriores. Si la calidad de los 
materiales son aceptables, las propiedades del hormigón endurecido como la 
resistencia a los cambios del congelamiento, impermeabilidad, resistencia al desgaste 
y mecánicas, dependen de la selección de una pasta adecuada es decir, una relación 
agua cemento muy baja y sin dejar de lado el buen curado del hormigón.
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2.2.1. EL CEMENTO 
Unos de los avances más importantes que han sufrido los aglomerantes hidráulicos, 
desde el descubrimiento del cemento portland, es la adición de sustancia minerales 
activas (puzolanas), desarrollando así el cemento portland puzolánico (Tipo IP), lo 
cual convierte a los hormigones además, en elementos durables y resistentes a la 
serie de agentes agresivos. 
Se definen las puzolanas como “sustancias silíceas o sílico – aluminosas que por sí 
solas no tienen ninguna propiedad cementante pero que, en presencia del agua 
reaccionan químicamente con la cal para producción compuestos con poder 
cementante, a la temperatura ambiente”7 
                                                 
6
  http://www.ingenieracivil.com/2007/09/las-propiedades-del-hormigon.html 
 
7
 CAMANIERO Raúl. Dosificación de Mezclas. Pág. 6. 
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Las puzolanas se encuentran de forma natural en lugares donde existían erupciones 
volcánicas; son las cenizas volcánicas que en nuestro país se conocen como: piedra 
pómez o simplemente pómez, y se localiza en todas la regiones que cuentan con 
volcanes que tienen o han tenido su actividad en eras pasadas. 
Las puzolanas permite contrarrestar el efecto nocivo que se conoce como 
“reactividad álcali – sílice” que puede presentarse en las mezclas de hormigón.8 
FIGURA 2.1: Proceso de fabricación del cemento hidráulico. 
 
FUENTE: ANDRADE Silvia – PARAMO Arturo – RODRÍGUEZ Fausto. 
Dosificación de Hormigones de Alta Resistencia. Pág. 62 
                                                                                                                                          
 
8
  http://www.lafarge.com.ec/guiahormigon.pdf 
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La composición química del cemento hidráulico comprende  cuatro elementos que 
ocupan el 90 % de la masa del cemento y que son: 
FIGURA 2.2: Componentes químicos del cemento hidráulico. 
 
FUENTE:http://www.lafarge.com.ec/LaQuimicadelosCementosHidraulicos.pdf 
PRINCIPALES COMPUESTO DEL CEMENTO 
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I. SILICATO TRICÁLCICO 
Es el compuesto activo por excelencia del clinker por que desarrolla la resistencia 
temprana del hormigón, la que se extiende hasta los 28 días.  
II. SILICATO DICÁLCICO 
Es el componente que comunica al cemento su resistencia a la largo plazo, al ser de 
lento fraguado y de lento endurecimiento, si el curado es permanente le permite 
aumentar la resistencia sobre pasando los 28 días.  
III. ALUMINATO TRICÁLCICO 
Suministra una elevada velocidad de fraguado y gran retracción, por lo que es el 
compuesto que gobierna la resistencia en las primeras 48 horas. 
IV. FERROALUMINATO TETRACÁLCICO 
No participa en la resistencia mecánica y su presencia se debe a las necesidades de 
utilizar fundentes  que contengan hierro en la fabricación del clinker. 






Investigaciones indican que debe considerarse seriamente la posibilidad de emplear 
cementos portland puzolánicos (ASTM Tipo IP) para mezclas de hormigón de alta 




En nuestro caso, para el desarrollo de la investigación, se optó por la utilización del 
cemento de la empresa  LAFARGE CEMENTOS S.A., cuya planta de producción se 
encuentra ubicada en Otavalo, Provincia de Imbabura. Dentro de la gran gama de sus 
productos se escogió el CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE, debido a las 
siguientes razones: 
 Es un cemento Portland Puzolánico (Tipo IP) 
 Los altos contenidos de cemento pueden ocasionar una elevación de la 
temperatura en el hormigón, razón por la cual el cemento Campeón, 
desprende menos calor de hidratación que los cementos puros. 
 Permite alcanzar fácilmente las resistencias a la compresión requeridas a 
edades tempranas. 
FIGURA 2.3: Cemento Campeón. 
 
FUENTE: Ficha Técnica de LAFARGE. 
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 Cemento Hidráulico de Moderada Resistencia a los Sulfates Tipo MS, 
diseñado para obras estructurales y construcciones de hormigón en general. 
 Cumple con los requerimientos de la norma ISTTE INEN 2 380 (Norma 
Técnica Ecuatoriana) y ASTM C1157. 
 La fabricación es controlada bajo un sistema de gestión de calidad. 
 Posee Licencia Ambiental. 
RESISTENCIA 
 Permite alcanzar fácilmente las resistencias a la compresión requeridas a 
todas las edades. 
 En condiciones normales se pueden obtener resistencias a la compresión entre 
30 y 40 MPa. 
 Posee un progresivo crecimiento de las resistencias aún después de los 28 
días de edad, puede alcanzar hasta un 20 % más a los 90 días. 
RESISTENCIA A AGENTES AGRESIVOS 
 La acción de los minerales incluidos en este cemento permiten obtener mayor 
compacidad en los hormigones o morteros por tal razón son menos 
permeables e impiden el acceso de agentes agresivos como son: aguas 
salinas, suelos sulfatados, desechos industriales, aguas servidas, etc. 
 Para aplicaciones con altas concentraciones de sulfatos se puede agregar 
ciertos minerales a Campeón. 
 Contrarresta la reacción álcali sílice. 
CALOR DE HIDRATACION 
 Desprende menos calor de hidratación que los cementos puros, permitiendo 
manejar grandes masas de hormigón. 
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 Sacos de 50 kg. 
DURABILIDAD 
 Una de las características más importantes de CAMPEÓN es la durabilidad, 
que es consecuencia de su resistencia a agentes agresivos y su continuo 
crecimiento de resistencia aún después de los 28 días. 
REQUISITOS MECÁNICOS  
FIGURA 2.4: Requisitos mecánicos del cemento Campeón. 
 
FUENTE: Ficha Técnica de LAFARGE.  
REQUISITOS FÍSICO 
FIGURA 2.5: Requisitos físicos del cemento Campeón. 
 
FUENTE: Ficha Técnica de LAFARGE.  
PRECAUCIONES 
Para el almacenamiento se recomienda seguir con las siguientes precauciones: 
 13 
 
 Adquirir el cemento a distribuidores autorizados. 
 Evitar contacto directo con el suelo. 
 Evitar contacto con las paredes perimetrales de la bodega. 
 En ambientes húmedos asegurar una ventilación adecuada. 
 No exceder los 60 días de almacenamiento. 
APLICACIONES 
 Uso general en hormigones y morteros. 
 Especial para fabricación de hormigones de moderada resistencia a los 
sulfates. 
 Especial para fabricación de hormigones de moderado calor de hidratación, 
hormigones masivos, represas. 
 para mejoramiento de suelos. 
 Obras sanitarias e hidráulicas. 
 Obras civiles en la industria petrolera. 
 Obras marítimas y portuarias. 















Los agregados se definen como el conjunto de partículas naturales o artificiales, las 
cuales mezcladas con el cemento y el agua dan como producto final el hormigón.  
Los agregados gruesos y finos ocupan alrededor entre 65 % a 85 % del volumen del 
hormigón dependiendo básicamente de la relación  agua/cemento. Se acostumbra 
llamar agregado fino a las partículas con tamaño máximo es de 5 mm y un tamaño 
mínimo de 0,15 mm; y, como agregado grueso se considera aquel cuyas partículas 
tiene un tamaño superior a 5 mm.  
En los hormigones de alta resistencia, la unión entre agregados y la pasta de cemento 
hidratada debe ser lo suficientemente resistente como para permitir una importante 
transferencia de tensión a través de la interface “pasta – agregado”.12  
Hay que considerar que las propiedades de los agregados juegan un papel importante 
en la resistencia a la compresión ya que influye directamente en las propiedades de 
los hormigones de alta resistencia. 
2.2.2.1. AGREGADOS GRUESOS 
Para la fabricación de hormigones de alta resistencia, el agregado grueso se puede 
encontrar de forma comercial de dos maneras: 
Piedra triturada.- debe provenir de rocas sanas, duras y estar formadas por 
partículas prismáticas, que tiendan a la forma cúbica, no alargadas, no lajosas. Si 
están recubiertas con polvo de la trituración, hay que lavarlas.
13
 
Canto Rodado.- debe estar limpio, sin adherencia de limo o arcillas y no tener 
partículas livianas (pómez) o terrones   , además  nos es convenientes las partículas 
demasiado lisas, aunque son las más duras.
14
 
Se considera que el agregado óptimo para hormigones alta resistencia, debe ser 100% 
piedra triturada de una textura rugosa, resistente, limpia, perfil angular, poca 
absorción y con un mínimo de partículas elongadas; ya que permite una mayor 
adherencia y resistencia mayores que la grava redondeada.   
                                                 
12
 HERRERA Andrés. Hormigones de alta resistencia H-70. Pág. 20. 
13
 LAFARGE – ECUADOR. GUIA PRACTICA de fabricación y cuidado del hormigón. Pág. 10 
14
 LAFARGE – ECUADOR. GUIA PRACTICA de fabricación y cuidado del hormigón. Pág. 11 
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Para hormigones de alta resistencia el agregado grueso que se recomienda según el 
ACI 211. 4R – 93 es: 
 Debe ser elegido con la suficiente dureza, libre de fisuras o planos débiles, 
limpios y libres de recubrimientos de superficie. 
 El agregado a utilizar debe de ser de peso normal, sin embargo no hay que 
descartar agregados ligeros para hormigones estructurales y agregados 
pesados para hormigones de alta densidad. 
 Se ha demostrado que mientras más pequeño es  el tamaño nominal máximo 
del agregado proporciona mayor resistencia potencial en el hormigón. 
Se ha determinado a base de estudios que el tamaño nominal máximo (T.N.M.), para 
los agregados gruesos es proporcional a la resistencia requerida, como es: 
T.N.M.: 25 mm –  19 mm  →   f `cr  <  62 MPa 
T.N.M.: 12,5 mm –  9,5 mm  →   f `cr  >  62 MPa 
El comité ACI 363 R – 92 (edición del 2003) elabora un gráfico donde se puede 
observar el T.N.M. vs. Envolvente de la eficiencia de la resistencia. 
FIGURA 2.6: Curva del A.C.I. 363 R – 92 (Edición 2003). 
 




Donde para cada tamaño máximo de agregado, es recomendado de acuerdo al tipo de 
resistencia a la compresión  y obteniendo la mayor eficiencia ya que cuenta con la 
menor cantidad de cemento.  
            
                       
                                     
 
A continuación se muestra tamaño nominal máximo óptimo para hormigones de alta 
resistencia relacionada con la cantidad de cemento: 
TABLA 2. 1: T.N.M. del agregado grueso para H.A.R. 
Resistencia 
f `cr - MPa 









Kg/(m3 de hormigón ) 
50 
19 71 704 
14 91 550 
9 97 516 
 
FUENTE: LAFARGE – ECUADOR. Guía práctica de fabricación y cuidado del 
hormigón. 
Por consiguiente para hormigones de alta resistencia, cuanto menor sea el tamaño 
máximo del agregado, mayor será la resistencia a la compresión para una cantidad de 
cemento recomendable. 
En los hormigones de alta resistencia, la cantidad cemento es alta, la pasta tiene una 
calidad  tal que sobrepasa la resistencia a la compresión de los agregados y por lo 
tanto, el agregado grueso constituyen el componente más débil.
15
 
Para la resistencia requerida que se pretende obtener, que es  f ´cr = 52 MPa, se 
obtiene aplicando la Ecuación 2.1. 
                                 
ECUACIÓN 2.1: Resistencia promedio requerida a la compresión. 
                                                 
15
 ANDRADE Silvia – PARAMO Arturo – RODRÍGUEZ Fausto. Dosificación de Hormigones de 




Se deberá utilizar un tamaño nominal máximo entre 25 mm a 19 mm, según ACI 
211. 4R – 93, pero se ha demostrado que el agregado de un menor tamaño tiene una 
mayor resistencia potencial en el hormigón. 
El factor de adherencia es esencial, entre los agregados y la pasta, es fundamental 
para la resistencia del hormigón y por lo tanto conviene que la superficie específica 
del agregado grueso aumente, esto se logra disminuyendo el tamaño nominal 
máximo del agregado grueso. 
Según ACI 363 R – 92 (Edición 2003), la gráfica recomienda la utilización de un 
T.N.M = 9 mm, ya que se obtendrán diseño óptimos y económicos; pero debido a 
que no se cuenta con la facilidad, para adquirirlo ese tamaño nominal máximo, se 
optó por utilizar agregado grueso con una T.N.M. = 12,5 mm, con un correcto ajuste 
granulométrico. 
2.2.2.2. AGREGADOS FINOS 
Para producir hormigones de alta resistencia es conveniente que las partículas sean 
lisas y redondeadas (forma y textura de la partícula),  con el objeto que disminuya la 
cantidad de agua e influencie en la resistencia a la compresión del hormigón. 
FIGURA 2.7: Efecto de la gradación y tipo de arena sobre la resistencia. 
 
FUENTE: SANDINO Alejandro. Hormigones de alta resistencia. 
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La utilización de la arena natural correctamente graduada, permite obtener un 
incremento de la resistencia a la compresión como se muestra en la Fig. 2.7, a 
diferencia de las arenas manufacturadas que debido al aumento del área de contacto, 
puede requerir de mayor cantidad de agua. 
Debido a la cantidad de cemento que utilizan los hormigones de alta resistencia, es 
necesario contar con una cantidad elevada de arena para que le brinde una correcta 
trabajabilidad y una buena compactación al hormigón. 
Es recomendable que la arena para hormigones de alta resistencia, el módulo de 
finura se encuentre entre 2,5 a 3,2  según las recomendaciones ACI  211. 4R – 93. 
Cuando el agregado fino tiene un módulo de finura menor a 2.5 el hormigón se 
vuelve viscoso y de baja trabajabilidad, requiriendo de una mayor cantidad de agua y 
disminuyendo la resistencia a la compresión del hormigón. 
Cuando la arena tiene un módulo de finura superior a 3.2, el hormigón se vuelve 
poco trabajable, faltándole cohesión entre sus componentes y requiriendo mayor 
cantidad de cemento para mejorar su trabajabilidad, teniendo como consecuencia un 
hormigón de alta resistencia más costoso.
16
 
Es recomendable utilizar una arena con un módulo de finura similar a 3.0, dado que 
le permite tener una mejor trabajabilidad y resistencia a la compresión.  
Una correcta granulometría, es determinante sobre su requerimiento de agua; ya que 
al no tener una óptima granulometría, no afecta la resistencia a edades tempranas, 
sino a edades finales, presentado resistencias menores a las requeridas. 
2.2.3. EL AGUA 
La norma dice claramente que el agua de amasado debe ser potable (apta para el 
consumo humano) que cumple con la norma NTE INEN – 1108 (Requisitos para el 
agua potable). 
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El agua reacciona químicamente con el cemento por lo tanto debe ser clara y de 
apariencia limpia, libre de cantidades perjudiciales de aceites, ácidos, álcalis, sales, 
materia orgánica y otras sustancias que pueden ser dañinas para el hormigón.
17
 
Existe la posibilidad de utilizar aguas duras o aguas de corrientes, con la 
recomendación que se realice un previo análisis químico en un laboratorio 
certificado;  ya que puede ser utilizada si no contiene  materia o excesos de ácidos, 
sólidos en suspensión, sulfatos, sales, etc. 
FIGURA 2.8: Calidad de agua potable 
 
FUENTE: LAFARGE – ECUADOR. Guía práctica de fabricación y cuidado del 
hormigón. 
2.2.3.1. EL AGUA DE MEZCLADO 
Es la cantidad de agua por la unidad de volumen del hormigón que requiere el 
cemento, siendo sus principales funciones: 
 Reaccionar con el cemento, produciendo su hidratación. 
 Actuar como lubricante, contribuyendo a la trabajabilidad de la mezcla 
fresca. 
 Asegurar el espacio necesario en la pasta, para el desarrollo de los productos 
de hidratación. 
El agua utilizada en la elaboración de los hormigones de alta resistencia, parte se 
evapora con el tiempo y parte se hidrata al cemento; produciendo que las partículas 
de cemento hidratada se aproximen entres si (Ver Fig. 2.7), generando menor 
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 NTE INEN 1855. Hormigón premezclado requisitos. Pág. 3.  
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porosidad capilar por lo que el movimiento del agua se dificulta favoreciendo a la 




FIGURA 2.9: Pasta de cemento fresco. 
 
FUENTE: INECYC. Notas técnicas (Hormigones de alto desempeño). 
2.2.3.2. AGUA DE CURADO  
El agua de curado debe cumplir con las mismas exigencias impuestas para el agua de 
mezclado, este proceso le permite hidratar al hormigón cuando haya perdido el agua 
de evaporación durante el proceso de fraguado, ya que de no ser hidratada en los 
primeros días existirá una pérdida de resistencia a la compresión del hormigón. 
El agua para curar las probetas de hormigones de alta resistencia debe estar saturada 
con cal pura, como recomienda NTE INEN 1576 y ASTM  C 31.  
La investigación se llevó a cabo, bajo condiciones de laboratorio, para lo cual las 
probetas se hidrataron con: agua + cal pura, produciendo hidróxido de calcio, que 
una vez en contacto con la microsílice genera silicato de calcio hidratado, que 
permite que los poros del hormigón se llenen con los productos hidratados uniendo 
las partículas de cemento y el agregado. 
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Los aditivos son otros componentes que se utilizan en la preparación del hormigón, 
que pueden ser aplicados antes, durante o después que se realice la mezcla con el 
propósito de modificar las propiedades deseadas como: trabajabilidad, durabilidad, 
resistencia y fraguado. 
En el mercado existe una gran gama de productos ya sean en polvo, líquido y pasta, 
pero se clasifican en dos grande grupos como son: 
 Aditivos Minerales 
 Aditivos Químicos 
2.2.4.1. ADITIVOS MINERALES  
Son materiales finamente pulverizados con características cementantes,  actualmente 
conocidos y usados en los hormigones convencionales, que han sido clasificados y 
sus especificaciones han sido definidas por la ASTM C 618. Son de gran utilidad, e 
indispensables sobre todo, para la preparación de hormigones de alta resistencia.
19
 
Para elaborar hormigones de alta resistencia son utilizadas usualmente: 
 Cenizas volantes 
 Humo de sílice o Microsílice 
 Ceniza de cascarilla de arroz 
 Escoria de altos hornos 
En nuestra investigación, se utilizó Humo de sílice o Microsílice, debido a que es el 
producto más comercial que se puede conseguir con mayor facilidad en la ciudad de 
Quito. 
MICROSÍLICE 
Es un polvo cien veces más fino que el cemento, el mismo que es obtenido de las 
industrias de ferrosilice, ya que posee 90 % – 95 %   de dióxido de silicio (SiO2), que 
al hormigón le brinda una propiedad puzolanica, es decir reacciona con la cal libre 
que se produce durante el proceso de hidratación del cemento, teniendo como 
                                                 
19




resultado un hormigón de poca porosidad, de alta resistencia mecánica y  además 
durabilidad. 
Debido a la elevada superficie específica (200000 cm
2
/gr.) con la que cuenta las 
microsílice, requiere de mayor cantidad de agua, por lo que es necesaria una mayor 
dosis de aditivo químico (reductor de agua de alto rango). 
También hay que destacar que con el uso de la microsílice no se incrementan las 
resistencias a tempranas edades, es preciso recordar que su propiedad es reaccionar 
con un subproducto de la hidratación y para ello éstos deben estar presentes; razón 




Hay que recalcar que una sobredosificación de microsílice no preveen una mejora en 
la resistencia del hormigón, por lo tanto la dosis óptima se encuentra entre 5 % –     




 Permite una reducción considerable de la permeabilidad del hormigón y al ser 
menos permeable incrementa también la durabilidad del mismo. 
 Al ser tan pequeñas las partículas, éstas actúan como un filler, que llenan los 
espacios vacíos en la pasta, haciendo que el hormigón tenga mayores propiedades 
de adherencia, creando mayor compacidad a la vez que brinda más fluidez. 
 Se ha determinado una aumento significativo de la resistencia del hormigón entre 
20 % – 50 %, incrementando también la resistencia a los ataque de los sulfatos y 
cloruros, reduce casi hasta eliminar una probable reacción álcali – sílice. 
Para llevar adelante nuestra investigación, se optó por la utilización de microsílice de 
Basf (RHEOMAC SF100), teniendo resultado óptimo, ya que se pudo alcanzar la 
resistencia requerida y sobrepasarla, ya a la edad de 28 días.  
 









FIGURA 2.10: RHEOMAC SF100. 
 





Es un aditivo mineral de microsílice compactada en polvo formulado para producir 
concreto o mortero extremadamente fuerte y durable con características especiales de 
desempeño. Maximiza la vida de uso del concreto proporcionando una resistencia 
superior al ataque de elementos ambientales dañinos. Cumple con los requerimientos 
de la especificación ASTM C 1240 “Especificación Estándar para Microsílice usada 
en Concreto Mortero para Cemento Hidráulico” 
USOS RECOMENDADOS 
 Estructuras de concreto reforzado con acero o aplicaciones de shotcrete vía 
húmeda expuestos a sales para deshielo o del aire 
 Cualquier proyecto de construcción que requiera la protección que da un concreto 
altamente durable y de baja permeabilidad 
 Proyectos que requieran un concreto de alta resistencia o alto desempeño para 
reducir el tamaño del elemento, incrementar la longitud del tramo, mejorar los 
costos estructurales y cumplir otros requerimientos estructurales de alto 
desempeño 







 Mayor cohesividad 
 Menor exudación 
 Desempeño mejorado 
 Mayor vida útil 
 Mayor resistencia y módulo de elasticidad 
 Menor permeabilidad aumentando la durabilidad 
 Mayor resistencia a los sulfatos 
 Mejor resistencia a la reactividad de sílice alcalina 
 
CARACTERÍSTICAS DE DESEMPEÑO 
PERMEABILIDAD 
Es un material de micro llenado que físicamente llena los espacios entre las 
partículas de cemento; disminuye dramáticamente la permeabilidad y reduce el 
tamaño y número de capilares que permiten la entrada de contaminantes a la matriz. 
CARACTERÍSTICAS DE RESISTENCIA 
Siendo una puzolana, la microsílice RHEOMACSF100 reacciona químicamente 
dentro de la matriz cementicia para incrementar la cantidad del silicato de calcio 
hidratado (gel CSH) que se forma. El gel de CSH es el agente adherente que 
mantiene unida la matriz de una mezcla cementicia en su estado endurecido. El gel 
adicional de CSH incrementa la resistencia y disminuye la permeabilidad. 
DENSIDAD 








Se recomienda usar para aplicaciones de concreto o concreto lanzado vía húmeda en 





Para el concreto y shotcrete por vía húmeda, se dosifica y adiciona en la planta 
productora de cemento en forma similar al cemento u otros materiales cementicios 




No contiene cloruros,  no corrosivo; el aditivo de microsílice, no iniciará o promoverá la 
corrosión del acero reforzado embebido en el concreto o mortero.  
COMPATIBILIDAD 
Se puede usarse con los cementos Portland aprobados de conformidad con las 
especificaciones ASTM, AASHTO o CRD. 
Es compatible con la mayoría de los aditivos para concreto, incluyendo todos los 
aditivos; se recomienda usar con aditivos reductores de agua de alto rango para 
obtener una máxima manejabilidad a la vez de mantener  una baja relación agua 
materiales cementicios 
ALMACENAMIENTO 
Tiene una vida útil de 24 meses como mínimo. Dependiendo de las condiciones de 
almacenamiento, la vida útil puede ser mayor. El material envasado puede 
almacenarse indefinidamente en un área seca, siempre que el producto se encuentre 
sellado. 
EMPAQUE 






2.2.4.2. ADITIVOS QUÍMICOS 
Para fabricar hormigones de alta resistencia se vuelve indispensable realizar una 
disminución del agua; y, un aumento del cemento y materiales cementantes, con 
relación  agua / (cemento + microsílice), menor a 0.40. 
Esto se lleva acabo con la ayuda de aditivos químicos que son aquellos productos 
que se incorporan al hormigón fresco con el objeto de mejorar sus características 
como son: 
 Reducciones del agua de mezclado. 
 Controlar y mejorar los tiempos de fraguado. 
 Perdida de revenimiento. 
 Trabajabilidad. 
 Durabilidad de los hormigones.23 
En definitiva existe una infinidad de clasificación de aditivos, pero nos concretamos 
especialmente en los dictados “Sociedad Americana para Pruebas y Materiales”, 
ASTM que los agrupa de la siguiente manera: 
TABLA 2.2: Clasificación de aditivos. 
TIPO ADITIVO 
Tipo A Aditivos reductores de agua. 
Tipo B Aditivos retardadores. 
Tipo C Aditivos aceleradores. 
Tipo D Aditivos reductores de agua y retardadores. 
Tipo E Aditivos reductores de agua y aceleradores. 
Tipo F Aditivos reductores de agua, de alto rango. 
Tipo G Aditivos reductores de agua, de alto rango y retardadores. 
Tipo S Aditivos de comportamiento específico. 
  
FUENTE: Norma ASTM C  494 – 08  
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Para hormigones de alta resistencia son especialmente efectivos los reductores de 
agua de alto rendimiento (Tipo  F), ya que como trabajamos con mezclas secas de 
hormigón, debido a la bajísima relación agua / (cemento + microsílice), tenemos 
poco o nada de trabajabilidad debido a que son ricos en cemento, materiales 
cementantes, arena gruesa  e elementos que inciden directamente en la trabajabilidad, 
consistencia y cohesividad  de la mezcla. 
Los aditivos reductores de agua reciben este nombre porque permiten una reducción 
en la cantidad de agua de la mezcla, una variedad de los reductores de agua que 
permiten reducir el agua de mezcla en un porcentaje   mayor que  al  normal  son 
llamados reductores de agua de alto rango, superplastificantes, o súper reductores de 
agua. 
Estos aditivos permiten lograr una reducción del agua de mezcla hasta del 30 % 
proporcionando la misma consistencia de la mezcla original, por supuesto que logran 
una gran ganancia en resistencia al disminuir considerablemente la relación          
agua / (cemento + microsílice), se les emplea con frecuencia en la elaboración de 
concretos de muy alta resistencia.
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A nivel de laboratorio cuando se realiza la fabricación de las probetas de hormigones 
de alta resistencia, a menudo ocurre que se cambia la dosificación recomendada por 
el fabricante  debido a la gran cantidad de materiales cementante y a la poca cantidad 
de agua utilizada en la misma. 
A lo largo de la investigación se optó por la utilización de 3 tipos de aditivos 
químicos reductores de agua de alto rango, como son: 
 HIPERMIX – N (Superplastificante de rango alto , en base carboxilato – Tipo F) 
 RHEOBUILD 1000 (Aditivo reductor de agua de alto rango – Tipo A – Tipo F) 
 SIKAMENT – N100 (Aditivo reductor de agua de alto poder – Tipo A – Tipo F) 
En la presente investigación se llevó acabo un sin número de mezclas, probando los 3 
aditivos, encontrando resultados óptimos,  eficientes y económicos, con el 
SIKAMENT – N100, que nos permitió tener un hormigón del alta resistencia 
trabajable y superando la resistencia requerida a la edad de 28 días. 





FIGURA 2.11: SIKAMENT – N100. 
 




USOS COMO REDUCTOR DE  AGUA DE ALTO PORDER 
 Adicionándolo disuelto en la última porción del agua de amasado permite 
reducir, de acuerdo con la dosis usada, hasta un 30% del agua de la mezcla, 
consiguiéndose la misma manejabilidad inicial y obteniéndose un incremento 
considerable de las resistencias a todas las edades.   
 Sikament – N 100 es ideal para la elaboración de prefabricados y concretos de 
altas resistencias finales. 
 Mediante su uso la impermeabilidad y durabilidad del concreto o mortero se ven 
incrementadas notablemente. 
DESCRIPCIÓN 
Sikament – N 100 es un aditivo líquido, color café, compuesto por resinas 
sintéticas. Superplastificante, reductor de agua de alto poder y economizador de 
cemento. No contiene cloruros , Sikament-N  100 está diseñado para cumplir la 
norma ASTM C – 494, ASTM C – 1017 y NTC 1299 como aditivo tipo A y F.  
Densidad: 1,22 kg/l aprox. 
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 Aumenta la resistencia inicial del concreto. 
 Incrementa la resistencia final del concreto en un 40% aprox. a los 28 días. 
 Reduce considerablemente la permeabilidad del concreto, aumentando su 
durabilidad. 
 Densifica el concreto y mejora su adherencia al acero de refuerzo. Reduce en 
alto grado la exudación y la retracción plástica. 
 Gran economía en los diseños por la reducción de cemento alcanzable 
APLICACIÓN  
MEZCLADO COMO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO PODER 
Adicionar la dosis escogida de Sikament-N 100 en la última porción del agua de 
amasado de la mezcla. Reducir agua y trabajar justo con la manejabilidad 
requerida. Al reducir agua la mezcla pierde manejabilidad muy rápido. Colóquela 
y víbrela inmediatamente. Puede usarse combinándolo con la dosis adecuada de un 
plastificante retardante del tipo Plastiment con el fin de atenuar este fenómeno. 
DOSIFICACIÓN  
 Como reductor de agua de alto poder: 1,0 al 2,0% del peso del cemento.  
 La dosis óptima debe determinarse mediante ensayos preliminares. 
RECOMENDACIONES  
PRECAUCIONES  
La elaboración de concreto o mortero fluido exige una buena distribución 
granulométrica. Se debe garantizar un suficiente contenido de finos para evitar la 
segregación del material fluido. En caso de deficiencia de finos, dosificar          
Sika – Aer  D para incorporar del 3% al 4% de aire en la mezcla. 
El uso de concreto fluido demanda un especial cuidado en el sellado de las 
formaletas para evitar la pérdida de pasta. 
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La dosis óptima se debe determinar mediante ensayos con los materiales y en las 
condiciones de la obra. Al adicionar Sikament – N 100 para superfluidificar una 
mezcla con asentamiento menor de 5 cm. se incrementan los requerimientos del 
aditivo. 
Los mejores resultados se obtienen cuando los componentes que intervienen en la 
preparación del concreto cumplen con las normas vigentes. Dosificar por separado 
cuando se usen otros aditivos en la misma mezcla; si se emplea un plastificante 
retardante adicionarlo previamente al Sikament – N 100. El curado del concreto 
con agua y/o Antisol antes y después del fraguado es indispensable 
MEDIDAS DE SEGURIDAD 
Manténgase fuera del alcance de los niños. Usar guantes de caucho y gafas de 
protección en su manipulación. Consultar Hoja de Seguridad del producto. 
PRESENTACION 
 Plástico: 10 kg. 
 Tambor: 230 kg.  
 Al granel 
ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE 
 Su almacenamiento hasta 24 meses en sitio fresco y bajo techo, en su envase 
original, bien cerrado  








2.3. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL HORMIGON FRESCO. 
El hormigón fresco es un material esencial  heterogéneo, puesto que en el coexisten 
tres fases: la sólida (áridos y cemento), la liquida (agua) y la gaseosa (aire incluido). 




El hormigón al momento de elaborarlo se encuentra en estado plástico y puede 
comportarse como un líquido de baja viscosidad, con la capacidad de poder 
moldearlo y adaptarlo a las varias formas que lo requieren. 





 Masa específica 
TRABAJABILIDAD 
La trabajabilidad, es la suma de las propiedades de las características físicas de los 
materiales transformándose en una mezcla homogénea, que nos permite moldear 
cualquier tipo de estructura, brindándonos así sus propiedades reológicas como son: 
viscosidad, plasticidad, fluidez, ductilidad, consistencia y otras. 
La trabajabilidad depende de muchos factores, entre ellos la calidad  y  cantidad de 
cada uno de los elemento que conforman los hormigones de alta resistencia, ya que a 
ciencia cierta no se puede determinar una trabajabilidad optima, ya que si para una 
obra es la adecuada, para otra puede ser insuficiente, por lo que es esencial medir la 
consistencia de la mezcla, que sin duda debe ser el ensayo más difundo en la 
construcción que es el cono de Abrams. 
La docilidad depende, entre otros factores, de los siguientes: 
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 En hormigones de alta el asentamiento medido con el cono, será menor que 
un hormigón normal, debido a que existe mayor cohesión de la mezcla. 
 Al adicionar microsílice se produce una disminución de la viscosidad del 
hormigón fresco, aunque se produce un incremento ligero de la resistencia al 
corte. 
 Cuando se añade microsílice al hormigón, hay que considerar la cantidad de 
agua de la mezcla, módulo de finura, superficie específica y contenido de 
polvo de agregado fino , como forma y textura del agregado grueso; 
características del aditivo químico; ya que todos estos factores pueden ser 
modificadores de la trabajabilidad del hormigón. 
  Para mantener una buena trabajabilidad de la mezcla es necesario la adición 
de un reductor de agua de alto rango, que permitirá mantener la docilidad del 
hormigón y la relación agua / (cemento + microsílice).  
CONSISTENCIA 
La consistencia se puede definir como la movilidad de la mezcla fresca, ya sea con 
mayor o menor facilidad para deformarse y como consecuencia de esta propiedad 
puede adaptarse al molde donde se vertiera. 
La consistencia de los hormigones de alta resistencia depende: 
 Cantidad de agua que tiene un volumen de hormigón. 
 Viscosidad de la pasta. 
 Finura del cemento, a mayor finura mayor consistencia  tendrá el cemento. 
 Forma y textura de los agregados, ya sea ásperas, alargadas o lajosas 
requieren de mayor cantidad de agua por lo tanto obtendremos menos 
consistencia que la que el hormigón requiere. 
Para determinar la consistencia existen varios procedimientos: 
1. Cono de Abrams. 
2. Mesas de sacudidas. 




En la investigación se impuso un asentamiento máximo 5 ± 1 cm , debido a que con 
este asentamiento se obtiene una buena trabajabilidad debido a las bajas relaciones 
agua / ( cemento + microsílice ) , con las que se realizaron las mezclas. Por esta 
razón siempre se utilizó el Cono de Abrams como medida del asentamiento. 
FIGURA 2.12: Cono de Abrams 
 
FUENTE: LAFARGE – ECUADOR. Guía práctica de fabricación y cuidado del 
hormigón. 
El Cono de Abrams es un molde troncocónico de 30 cm de altura que se rellena con 
el hormigón a ensayar. La pérdida de altura que experimenta la masa fresca del 




Los hormigones se clasifican por su consistencia: secos, plásticos, blandos, fluidos y 
líquidos. 
TABLA 2.3: Consistencia de los hormigones. 
CONSISTENCIA 
Asentamiento en el cono de Abrams 
( cm ) 
Seca 0  a  2 
Plástica 3  a  5 
Blanda 6  a  9 
Fluida 10  a  15 
Muy Fluida >  16 
 
FUENTE: http://notasdehormigonarmado.blogspot.com/search?q=consistencia 
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Es la cualidad donde los distintos materiales de hormigón se encuentran 
completamente distribuidos, es decir en cualquier parte de su masa sus componentes 
del hormigón deben estar perfectamente mezclados. 
La homogeneidad se consigue con un buen amasado y, para mantenerse requiere de 
un transporte cuidadoso y una colocación adecuada. 
Se pierde la homogeneidad con:
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 Irregularidad en el amasado. 
 Exceso de agua. 
 Cantidad y tamaño máximo de los agregados gruesos. 
Debido a estas causas produce: 
 Segregación: separación de los agregados gruesos y finos. 
 Decantación: los agregados gruesos van al fondo y los finos se quedan arriba 
en la superficie. 
Para controlar que no ocurra la segregación ni la decantación es necesario realizar 
varios ensayos al momento de tener el hormigón fresco. 
 Un ensayo, consiste en formar un montículo cónico y manteniendo esa forma, 
con ayuda de un palustre, se podrá determinar el sangrado y la cohesión del 
hormigón fresco. 
 Tomar una pala llena de hormigón fresco, y elevarla hasta la altura de la cabeza 
del operador y botar la masa fresca hacia una superficie limpia, se podrá observar 
si existe o no segregación en el hormigón fresco. 
Estos ensayos son admitidos, en la práctica, pero dependerá  de la experiencia del 
operador  para poderlos interpretar como verdaderos. 
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Es la separación de sus componentes una vez amasado provocando que la mezcla de 
hormigón fresco presente una distribución de sus partículas no uniforme.
29
  
Para evitar la segregación, la pasta debe tener la suficiente viscosidad para adherirse 
y lubricar a las partículas de los agregados y el mortero debe tener la suficiente 
consistencia para mantener sus partículas unidad y retener las partículas gruesas, 
evitando que estas se separen de la mezcla. Al añadir microsílice a la mezcla,  por su 
alta finura y mayor demanda de agua, son más cohesivas, más densas y menos 
propensas a la segregación. 
Se puede observar si un hormigón tiene o no segregación realizado un ensayo: 
 Se puede observar si existe segregación tomando con una pala una cantidad de 
hormigón, elevándola hasta la mayor altura que pueda lograr el operado y 
soltándola rápidamente virando la pala, sobre el resto de la mezcla. Si los 
componentes caen separados, primero las piedras, luego el mortero, es señal 
evidente de segregación. Si la masa cae en un solo bloque separándose unas 
pocas partículas al chocar con la bandeja, se puede decir que no hay segregación. 
MASA ESPECÍFICA 
Un dato de gran interés como índice de la uniformidad del hormigón en el transcurso 
de una obra, es la masa específica (densidad) del hormigón fresco, sea sin compactar, 
sea compactado. La variación de cualquiera de ambos valores, que repercute en la 
consistencia, indica una alteración de la granulometría de los áridos, del contenido en 
cemento o del agua de amasado, por lo que debe dar origen a las correcciones 
oportunas. 
30
  Al añadir microsílice  al hormigón no existe ninguna variación en la 
masa específica respecto a los hormigones de baja resistencia.  Unos valores medios 
de la masa específica en función del tamaño máximo del árido.    









TABLA 2.4: Masa especifica del hormigón fresco. 
Tamaño máximo del 
árido ( mm ) 
Masa especifica del hormigón fresco ( gr./ cm
3 
) 
Hormigón sin aire 
incorporado 








FUENTE: JIMÉNEZ Montoya Pedro, GARCÍA Álvaro, MORÁN Francisco, 
Hormigón Armado, 14ª edición, editorial Gustavo Gili, Pág. 57 
2.4. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL HORMIGON 
ENDURECIDO. 
La característica del hormigón endurecido depende de la dosificación que es 
establecida para llegar a la resistencia requerida, comenzando así esta característica 
cuando inicia  el fraguado transformándose de un material plástico en un sólido. 
El hormigón endurecido  se compone del árido, la pasta de cemento  endurecido  
(que incluye el agua que ha reaccionado con los compuestos del cemento + 
microsílice) y las red de poros abiertos o cerrados resultado de la evaporación del 
agua sobrante, el aire ocluido (natural o provocado por un aditivo).
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Las propiedades físicas del hormigón endurecido son: 
 Densidad 
 Compacidad 
 Permeabilidad y Porosidad 
 Contracción y Expansión  
Las propiedades mecánicas del hormigón endurecido son: 
 Resistencia a la compresión 
 Resistencia a la tracción 
 Módulo de Elasticidad 
 Durabilidad 







La densidad es la relación que existe entre el peso por unidad de volumen , 
dependiendo así de cada uno de los diferentes materiales que conforma los 
hormigones de alta resistencia , en especial de los agregados gruesos ya que a mayor 
cantidad y mejor compactación se realice, se obtendrá una mayor densidad 
 
TABLA 2.5: Densidad de los hormigones endurecidos. 
TIPO DE HORMIGONES 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN 
ENDURECIDO 
UNIDAD 
Hormigones ligeros ≤  2,0 gr/cm3 
Hormigones normales 2,0  a  2,8 gr/cm
3
 






A lo largo de nuestra investigación se ha podido determinar la densidad de hormigón 
de alta resistencia endurecido, la misma que se encuentra oscilando entre: 
 
TABLA 2.6: Densidad de los hormigones endurecidos de alta resistencia. 
TIPO DE HORMIGONES 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN 
ENDURECIDO 
UNIDAD 




FUENTE: Hormigones de alta resistencia, utilizando agregados del sector de 
Guayllabamba y cemento Campeón  Especial -  Lafarge 
 
COMPACIDAD 
La compacidad está directamente relacionada con la densidad, que tiene el objetivo 
que los agregados ocupen el mayor número de espacio posible y en las zonas vacías 
dejadas por estos sean rellenados con pasta (cemento + microsílice + agua) y 
eliminando la mayor cantidad de burbujas de aire  posible. 
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La relación directa que existe entre la compacidad del hormigón y sus resistencias 
mecánicas se debe al hecho de que al aumentar el volumen de material sólido en la 
mezcla el volumen ocupado por el agua y el aire disminuyen. Esto hace no solamente 
que se evidencie una mejor resistencia mecánica, aumenta la resistencia física y 
química, ya que al tener menor cantidad de porosidades la vías de penetración de los 
agentes exteriores son mínimas.
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PERMEABILIDAD Y POROSIDAD 
El agua puede ingresar al hormigón mediante dos maneras: presión y capilaridad, la 
permeabilidad está en función de la relación agua / (cemento + microsílice), a menor 
relación agua / (cemento + microsílice) menor permeabilidad. 
La distribución por tamaños de los poros proporciona valores cualitativos en relación 
a la permeabilidad, ya que una baja permeabilidad involucra una restricción del 
acceso del agua o soluciones provenientes de fuentes exteriores. 
Debido a las bajas relaciones agua / (cemento + microsílice), se puede calificar a los 
hormigones de alta resistencia con una elevada impermeabilidad, debido a que la 
microsílice proporciona una porosidad muy baja. 
Esto se debe a que con la pasta no se puede cubrir todos los poros debido a su 
tamaño y con ayuda de la microsílice que es 100 veces más pequeña que el cemento , 
permite la disminución de estos poros de mayor tamaño. 
Los hormigones de alta resistencia debido a su permeabilidad pueden ser utilizados 
en: alcantarillado, plantas de tratamiento, obras de irrigación, ambientes industriales, 
ya que el coeficiente de permeabilidad a los 28 días es de: 
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CONTRACCIÓN Y EXPANSION 
Se conoce como contracción a la perdida de volumen que se produce durante el 
proceso, de fraguado al endurecimiento, debido a los cambios en el contenido de 
humedad que se producen en la pasta influyen en las fuerzas de atracción interna del 
material, produciéndose contracciones y expansiones en el proceso de intercambio de 
humedad del material con el medio ambiente.
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Existen factores que influyen en la contracción y son: 
 El tipo de cemento, ya que para cementos de resistencia iniciales, tiende a tener 
una el fenómeno de la contracción lo más pronto posible. 
 Cantidad de microsílice, ya que a mayor cantidad mayor la posibilidad que 
produzca el fenómeno de la contracción. 
 La finura del cemento,  puede influir debido que a mayor finura mayor 
retracción. 
 La relación agua/ (cemento + microsílice) está directamente relaciona con la 
retracción, debido a menor relación agua/ (cemento + microsílice) mayor 
cantidad de cemento y por consiguen mayor posibilidades que ocurra este 
fenómeno. 
Si el hormigón tiene un buen diseño y un curado adecuado, el fenómeno de la 
contracción por secado tendrá un buen comportamiento, ya que puede ser lo 
contrario, un secado brusco a edades tempranas la magnitud de la contracción será 
evidente.  
A lo largo de la investigación se pudo evidenciar el fenómeno de la contracción 
debido a las relaciones bajas de agua/ (cemento + microsílice),  ya que mucha 
probetas no contaban con un ambiente húmedo permanentemente, por lo que  se 
reflejó una pérdida de la resistencia  a la compresión, razón por la cual se optó por 
sumergirlos completamente a las probetas en: agua + cal pura, para que este 
fenómeno no ocurra.  
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
Es quizás el dato más importante del hormigón ya endurecido, es la resistencia a la 
compresión, siendo así la característica mecánica más significativa. Su determinación 
se la realiza según el método normalizado de la NTE INEN 1573. 
Las probetas cilíndricas para hormigones de alta resistencia son de 100 mm de 
diámetro y 200 mm de altura, las mismas que se ensayaran a los 3, 7, 28 días, 
llevándoles a la rotura por el incremento de cargas de una manera controlada. 
Hay que tomar en cuenta que en la investigación que llevamos a cabo, se incorporó 
microsílice, incrementando así la resistencia a la compresión en un cierto porcentaje. 
Para la  fabricación de hormigones de alta  resistencia depende de ciertos factores 
como: 
 Tipo de cemento 
 Porcentaje óptimo de microsílice 
 Tipo de aditivos 
 Propiedades de los agregados 
 Régimen de curado 
Con estos factores, se ha permitido diseñar hormigones de alta resistencia, 
obteniendo como resultado de la resistencia a la compresión a edades tempranas (7 
días) hasta el 85 % de la resistencia requerida a la compresión. 
Es comprobado que el hormigón con microsílice a edades finales (28 días)   tiene 
mayor y mejor desarrollo de la resistencia, en nuestra investigación hemos logrado 
alcanzar hasta 115 % de la resistencia requerida a la compresión. 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
Normalmente no se requiere que el hormigón resista, solamente fuerzas directas de 
tracción, sin embargo, esta resistencia es importante con respecto al agrietamiento, 
debido a la limitación de las contracciones. La interrelación porcentual entre las 
resistencias en tensión, flexión y compresión son similares en los concretos con 
microsílice y los concretos ordinarios. Así un incremento en la resistencia en 
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compresión empleando microsílice deberá dar por resultado un incremento 
proporcional en las resistencias a la tensión y flexión.
34
 
La resistencia a la tracción para hormigones de alta resistencia se puede determinar 
mediantes las siguientes formas: 
 Prueba de flexión ( Modulo de rotura ) 
        √              
ECUACIÓN 2.2: Módulo de rotura. 
 
 Prueba indirecta por compresión diametral ( hendimiento ) 
 
         √               
ECUACIÓN 2.3: Hendimiento. 
 
Los investigadores recomiendan para la resistencia a la tensión por deslizamiento: 
            √               
ECUACIÓN 2.4: Resistencia a la tensión. 
 
Para hormigón con valores de f `c entre 21 MPa y 83 MPa. 
Dewar ha estudiado la interrelación entre la resistencia a la tensión indirecta y la 
resistencia a la compresión del concreto que tiene a los 28 días resistencias en 
compresión de 84 MPa. Como conclusión ha determinado que para bajas 
resistencias, la resistencia a la tensión indirecta puede ser tan alta como el 10% de la 
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FRAGILIDAD Y MÓDULO DE YOUNG 
Cuando se grafica las curvas Esfuerzo (MPa) vs. Deformación (mm/mm), se observa 
los diferentes tipos de graficas que se obtiene en función de la resistencia a la rotura. 
FIGURA 2.13: Diagrama σc vs. ε  de hormigones, para varias resistencia a la 
compresión. 
 
FUENTE: JIMÉNEZ Montoya Pedro, GARCÍA Álvaro, MORÁN Francisco, 
Hormigón Armado, 14ª edición, editorial Gustavo Gili, Pág. 94 
Como se puede observar la curva esfuerzo vs. deformación , los hormigones de 
menor resistencia suelen mostrar una mayor capacidad de deformación que los 
hormigones de alta resistentes que a menudo tiende a ser lineal , ya que tiene un 
comportamiento frágil, en definitiva cuanto mayor sea la resistencia del hormigón 
será más frágil el hormigón, pero esta regla se exceptúan para los hormigón que son 
fabricados con microsílice. 
El módulo de Young o módulo de elasticidad, no es proporcional a la resistencia a la 
compresión, es decir que un valor alto en la resistencia a la compresión, no va a 
significar un incremento en el módulo. 
Algunos investigadores has estudiado el módulo de Young, en relación con el valor 
medio del coeficiente del ACI para hormigones normales: 
          √     
ECUACIÓN 2. 5: Módulo de Elasticidad – ACI 
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          √        
ECUACIÓN 2.6: Módulo de Elasticidad – H.A.R. – Límite máximo. 
 
          √      
ECUACIÓN 2.7: Módulo de Elasticidad – H.A.R. – Límite mínimo 
 
DURABILIDAD 
Los hormigones de alta resistencia como materiales de construcción no solamente 
deben ser resistentes sino durables.  
La durabilidad de los hormigones de alta resistencia es modificada por la presencia 
de microsílice, aunque el deterioro de este tipo de hormigones es mucho menor que 
los hormigones convencionales, ya que la principal afección es físico – química, 
provocando la reducción de la cantidad de: hidróxido de calcio, potasio, sodio. 
Hay que destacar que le fabricación de hormigones de alta resistencia puede estar 
afectada por la negligencia, donde como resultado el hormigón se vuelve más débil y 
menos durable.  
La durabilidad del hormigón está en función de los agentes que le pueden causar 
daño: 
TABLA 2.7: Factores que afectan la durabilidad del hormigón. 
FACTORES DESCRIPCIÓN 
Mecánicos Impactos o choques, vibraciones, sobrecargas. 
Fiscos Ciclo de hielo/deshielo (grandes diferentes térmicas), fuego. 
Químicos Terrenos agresivos, contaminación, atmosférica, filtración de aguas. 
Biológicos Vegetación, microorganismo. 
 
FUENTE: http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n 
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2.5. COMPORTAMIENTO ELÁSTICO E INELÁSTICO 
El hormigón presenta una combinación de ambos comportamientos, inicialmente 
elástico y posteriormente inelástico al aumentar la presión aplicada; ya que el cálculo 
de las deformaciones es determinante para el diseño. 
2.5.1. COMPORTAMIENTO ELÁSTICO 
La curva esfuerzo vs. deformación, está en función de la resistencia del hormigón, ya 
que a mayor resistencia menor capacidad de deformación, debido que exhiben menor 
agrietamiento interno que en hormigones de baja resistencia. 
FIGURA 2.14: Diagrama σc vs. ε de hormigones, para diferentes resistencia. 
 
FUENTE: HARMSEN Teodoro. Diseño de estructuras de concreto armado. 3era 
Edición. Fondo editorial. Pág. 28. 
La curva esfuerzo vs. deformación tiene un comportamiento lineal y elástico, ya que 
permite la recuperación previa a su descarga, siempre que las solicitaciones a la 
compresión sean menores al 70 % de la carga de rotura. 
Para los hormigones de alta resistencia las gráficas esfuerzo vs. deformación bajo 
compresión uniaxial de los concretos presentan en la rama ascendente de la curva 
esfuerzo vs. deformación un tramo en el que la deformación en el máximo esfuerzo 
es más lineal y alta, y donde los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones, 
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2.5.2. COMPORTAMIENTO INELÁSTICO 
El comportamiento inelástico hace referencia al fenómeno de la ductilidad, que se 
define como la capacidad para seguir deformándose no linealmente a pesar que los 
incrementos de cargas sean mínimos; ya que no le permite la recuperación en esta 
etapa así sea descargado. 
Los hormigones de alta resistencia son menos dúctiles que los hormigones normales, 
sin embargo no se ha determinar la ductilidad, de manera cuantitativa del hormigón 
hasta la fecha. En base de las investigaciones se conoce que el hormigón de alta 
resistencia es más frágil que un hormigón de menor resistencia, sin embargo esto no 
se cumple cuando se incorpora elementos reforzados al hormigón de alta resistencia , 
brindado le mayor ductilidad que un hormigón convencional. 
Para los hormigones de alta resistencia a pesar de ser de carácter frágil a velocidades 
de cargas constantes, los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones con una 
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pendiente que se incrementa hasta la resistencia máxima, para que posteriormente 
descender debido a la carga axial, presentando un comportamiento inelástico, 
generando una deformación denominada fluencia del hormigón. 
FIGURA 2.16: Fluencia del hormigón. 
 
FUENTE: http://www.efn.uncor.edu/departamentos/estruct/ciath/HES.HTM 
El mecanismo que genera la fluencia en el hormigón no es bien conocido, 
estimándose actualmente que es causado por la combinación de dos tipos de 
fenómenos: uno derivado de la acomodación de la estructura cristalina de la pasta del 
hormigón, que se denomina fluencia básica y otro proveniente de la migración 




Se ha definido con acierto al hormigón como un pseudosolido debido a que cuenta 
con características: elásticas, viscosas y plásticas.
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Para conocer las distintas deformaciones que se producen en los hormigones, es 
necesario someter a cilindros a ensayos de resistencia a la compresión a edades 
normalizadas, obteniendo curvas de esfuerzo a la compresión vs. Deformación. 
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resistencias a la compresión de 21 y 28 MPa con agregados de la cantera de Guayllabamba. Pág. 28. 
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Se han realizado estudios, donde al someter las probetas de hormigón a un proceso 
de carga y descarga, se obtener las siguientes figuras, en las que puede observar  las 
distintas deformaciones producidas. 
FIGURA 2. 17: Fluencia del hormigón. 
 
FUENTE: JIMÉNEZ Montoya Pedro, GARCÍA Álvaro, MORÁN Francisco, 
Hormigón Armado, 14ª edición, editorial Gustavo Gili, Pág. 89 
OA: deformación instantánea para tensión σ0. 
AO': deformación elástica. 
OO': deformación remanente. 
BC =  E: deformación elástica bajo tensión σ1. 
CD = OE: deformación plástica diferida 
EF: rama de recuperación elástica diferida  




TABLA 2. 8: Deformación del Hormigón. 
 
Dependiente de las cargas exteriores 
Independiente de las 
cargas exteriores Instantáneas 
Diferidas                   
( Fluencia ) 
Reversibles Elásticas Elásticas Diferidas Térmicas 
Irreversibles Remanentes Plásticas Diferidas Retracción 
 
FUENTE: JIMÉNEZ Montoya Pedro, GARCÍA Álvaro, MORÁN Francisco, 
Hormigón Armado, 14ª edición, editorial Gustavo Gili, Pág. 90 
DEFORMACIÓN ELÁSTICA 
La elasticidad es la capacidad de recuperación que tiene un cuerpo al ser descargado, 
cuando este haya sido sometido a cargas; este fenómeno produce deformaciones 
elásticas. 
El término deformaciones elásticas es un poco ambiguo, puesto que la curva esfuerzo 
vs. Deformación, para el hormigón no es una línea recta aun a niveles normales de 
esfuerzo, ni son enteramente recuperables las deformaciones. Pero, eliminando las 
deformaciones plásticas de esta consideración, la porción inferior de la curva 
esfuerzo vs. deformación instantánea, que es relativamente recta, puede llamarse 
convencionalmente elástica. Entonces es posible obtener valores para el módulo de 
elasticidad del concreto. El módulo varía con diversos factores, notablemente con la 






Según varios investigadores han reportado que para hormigones de alta resistencia, 
los modelos de elasticidad tienen valores altos, los mismos que oscilan entre            
30 – 45 GPa. 
DEFORMACIÓN LATERAL 
Cuando un cuerpo es sometido a cargas de compresión en una determinada dirección 
experimenta una deformación transversal, la misma que es perpendicular al plano de 





acción de la fuerza, generando un acortamiento longitudinal que produce una 
deformación axial negativa (deformación longitudinal). 
La relación entre deformación trasversal y deformación longitudinal se conoce como 
módulo de Poisson. Según algunos investigadores el módulo de Poisson para 
hormigones de alta resistencia en el rango elástico es comprable con los valores 
esperados para hormigones de resistencia moderada. 
  
                   
                 
 
ECUACIÓN 2.8: Módulo de Poisson. 
TABLA 2.9: Modulo de Poisson para hormigones de alta resistencia. 
Autores f `cr Módulo de Poisson 
Schideler y Carrasquillo ≤ 73 MPa 0,20 
Perenchio y Klieger 55 MPa – 83 MPa 0,20 – 0,28 
Kaplan 17 MPa – 79 MPa 0,23 – 0,32 
 
 FUENTE: RIVVA Enrique. Concreto de alta resistencia. 1er Edición. Fondo 
editorial ICG. Pág. 39 
DEFORMACIÓN PLÁSTICA  
La plasticidad, es la capacidad de un material para deformarse  permanentemente, sin 
la necesidad que llegue a la rotura, esta acción es evidente que el material se 
encuentra en el flujo plástico. 
El flujo plástico como la propiedad de muchos materiales mediante la cual ellos 
continúan deformándose a través de lapsos considerables de tiempo bajo un estado 
constante de esfuerzo o carga. La velocidad del incremento de la deformación es 
grande al principio, pero disminuye con el tiempo, hasta que después de muchos 
meses alcanza un valor constante asintóticamente Las deformaciones plásticas 
ocurren solamente en el concreto que está sujeto a esfuerzo interno o externo y 
pueden definirse como un aumento en la deformación cuando los esfuerzos son 
sostenidos.  Se ha encontrado que la deformación por flujo plástico en el concreto 
depende no solamente del tiempo, sino que también depende de las proporciones de 
la mezcla, de la humedad, de las condiciones del curado, y de la edad del concreto a 
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la cual comienza a ser cargado. La deformación por flujo plástico es casi 
directamente proporcional a la intensidad del esfuerzo.
41
 
   
   
   
 
ECUACIÓN 2.9: Coeficiente de Flujo Plástico. 
Dónde: 
ε ci = deformación elástica inicial. 
ε cu = deformación después de un periodo largo de tiempo debido al flujo plástico. 
DEFORMACIÓN POR CONTRACCIÓN 
La contracción se define como la perdida de agua en el hormigón debido a la 
evaporación. 
El empleo de bajas relaciones agua / (cemento + microsílice), volúmenes reducidos 
de pasta y agregado grueso de alto módulo de elasticidad, dan como resultado que la 
contracción por secado de los hormigones de alta resistencia sea del orden de  la 




Se han realizado investigaciones en hormigones de alta resistencia con microsílice, 
ha revelado que existe una alto riesgo de agrietamiento de dicho material bajo 
condiciones de contratación restringida, a esta condición se denomina contracción 
autógena, la misma que se han hecho intentos de reducir el fenómeno de 
agrietamiento mediante la incorporación de fibras metálicas en la composición del 
hormigón. 
Los resultados de los ensayos efectuados han mostrado que la presencia de la fibra de 
acero en la mezcla puede alargar el tiempo antes de que se produzca el agrietamiento 
y puedo proporcionar un confinamiento después que se produce el agrietamiento de 
los hormigones con microsílice.
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La deformación por contracción será: 
TABLA 2.10: Deformación por contracción. 
Tipo Relación a/c Deformación por contracción aproximada 
Hormigón 21 MPa 0,60 0,0009 
Hormigón 75 MPa 0,25 0,0004 
 
FUENTE: RIVVA Enrique. Concreto de alta resistencia. 1er Edición. Fondo 
editorial ICG. Pág. 40 
Después de intensos estudios se ha demostrado que la única manera de contrarrestar 
la deformación  por contracción  es: 
 Laboratorio: Hidratar  permanentemente con agua + cal, hasta que alcance la 
resistencia requerida. 
 Obra: la estructura debe permanecer humedad el mayor tiempo posible hasta 
















3. PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS MATERIALES PÉTREOS PARA 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA 
3.1. SELECCIÓN DE MATERIALES 
Debido a las características especiales que requieren los agregados para fabricar 
hormigones de alta resistencia, es indispensable seleccionar la cantera que cumpla 
con estos requisitos, entre las cuales tenemos: 
 Mezcla Lista 
 Hormigones y Pétreos 
 Carlos Alberto 
Para ello se realizó un análisis previo de las siguientes caracterizas que deben 
cumplir los materiales de las diferentes canteras: 
Agregado Grueso: 
 Abastecimiento, explotación, trituración del agregado con un T.N.M. = 12,5 mm. 
 Forma y textura del agregado. 
 Un porcentaje mínimo de partículas livianas ( pómez o terrones ) 
Agregado Fino: 
 Procedencia del agregado, ya sea natural o triturado. 
 Presencia de materia orgánica 
 Tendencia del agregado fino, ya sea gruesa o fina. 
Con el análisis previo antes mencionado, se realiza una comparación entre las 
canteras que cumplan los requisitos antes mencionado, entre estas tenemos: Mezcla 
Lista; y, Hormigones y Pétreos; como se observa en la Tabla 3.1.   
Se pudo determinar que la cantera que cumple con las características óptimas para la 
fabricación de hormigones de alta resistencia es Mezcla Lista, por que cumple con 




TABLA 3.1: Comparación entre canteras de los agregados. 
MEZCLA LISTA HORMIGONES Y PÉTREOS 
Agregado Grueso 
Piedra triturada Canto rodado 
Producción de T.N.M = 12,5 mm Producción de T.N.M = 12,5 mm 
% Desgastes ( Abrasión ) = 22,39 % % Desgastes ( Abrasión ) = 28,07 % 
Agregado Fino 
Extracción de montaña Extracción de rio 
Baja presencia de materia orgánica Elevada presencia de materia orgánica 
Tendencia gruesa Tendencia fina 
 
FUENTE: Mezcla Lista – Hormigones  y Pétreos  
3.1.1. UBICACIÓN, CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA Y EXPLOTACIÓN 
DE LOS AGREGADOS DEL SECTOR DE GUAYLLABAMBA 
Los agregados obtenidos de la cantera de “Mezcla Lista”, se localiza en el sector de 
Guayllabamba (Rio Guayllabamba – Panamericana Norte), del canto Quito, de la 
Provincia de Pichincha, ubicado a 6 Km o a 10 minutos del centro poblado. 
FIGURA 3.1: Localización de la cantera de la Cantera de Mezcla Lista. 
 




La cantera de Mezcla Lista tiene un área de explotación aproximadamente de         
46500 m 
2
, cuyas coordenadas geográficas son las siguientes: 
TABLA 3.2: Limites de la cantera de Mezcla Lista en coordenadas geográficas. 
PUNTO ELEVACIÓN SUR OESTE 
1 1952  m.s.n.m. 0 º 04 ` 12,41 ” S 78 º 22 ` 28,29 ” O 
2 1930  m.s.n.m. 0 º 04 ` 07,49 ” S 78 º 22 ` 23,75 ” O 
3 1925  m.s.n.m. 0 º 04 ` 00,93 ” S 78 º 22 ` 30,31 ” O 
4 2000  m.s.n.m. 0 º 04 ` 05,07 ” S 78 º 22 ` 33,25 ” O 
 
FUENTE: Google Earth 
FIGURA 3. 2: Zona de explotación de la Cantera de Mezcla Lista. 
 
FUENTE: Google Earth 
GEOLOGÍA LOCAL 
La zona de Guayllabamba atraviesa la depresión tectónica de Valle de Guayllabamba 
como lo indica el Mapa Geológico Regional, si siendo esta evidente por el 
alineamiento de cambios en la topográfica, en la formación de depósitos al pie del 




En la zona de Guayllabamba, se encuentran materiales de origen volcánico 
representados por lavas ande siticas, depositicos volcánico – sedimentarios                
(Cangagua), así como material producto de la erosión especialmente fluviales en la 
zona de laderas y  especialmente en planicies; en sectores elevados presenta tobas, 




EXPLOTACIÓN DE LA MINA 
La mina cuenta con un frente de explotación, ubicada en el sector norte de la cantera 
donde el material es trasladado con volquetas, aproximadamente a 1 Km de la 
trituración y zona de lavado, ya que por medio de cintas transportadoras el material 
es clasificado en agregado grueso y agrego fino. 
Para la obtención del agregado grueso se realiza mediante excavación a cielo abierto, 
el cual pasa a un sistema de trituración de la roca y posteriormente a los tamices en 
donde todo material mayor a 25 mm es devuelto para su posterior trituración , y todo 
material menor e igual 25 mm es llevado a la planta de hormigón. 
El agregado fino es obtenido de la rivera del Rio Guayllabamba, para posteriormente 
ser lavado y depositado en montículos previos a su transporte a la hormigonera 
Mezcla Lista. 
El área aproximadamente de la zona de explotación es 4,65 Ha. produciendo 
mensualmente alrededor de: 








                         TOTAL:   75000  m 
3
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3.2. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS 
AGREGADOS DEL SECTOR DE GUAYLLABAMBA. 
Los materiales pétreos utilizados en la elaboración de hormigones de alta resistencia , 
del presente trabajo de investigación, provenientes de la cantera de Mezcla Lista, 
para lo cual es necesario tener muestras representativas, las mismas que fueron 
transportadas hasta el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Central 
del Ecuador, para determinar las características físicas y mecánicas , mediante 
ensayos normalizados. 
Debido al tratamiento previo que se dio a los agregados gruesos y finos que radica: 
lavado, seleccionado, secado; la reducción del tamaño se realiza con la norma    
ASTM C – 702, por el método A, debido a que el agregado fino no existe 
inconvenientes y ni en el agregado grueso, ya que el tamaño nominal máximo es de 
12,5 mm, razón por la cual opta por este procedimiento, que consiste: 
Método A.- En la utilización de un divisor mecánico, el mismo que debe tener un 
número par de ranuras del mismo ancho, pero no menos de un total de ocho para 
agregado fino, las mismas que descargan alternativamente a cada lado del divisor. 
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FIGURA 3.3: Divisor Mecánico. 
 
FUENTE: www.iccg.org.gt/component/.../6-agregados?...14...astm-c702 
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3.2.1. ENSAYO DE ABRASIÓN 
La abrasión o desgastes es una característica mecánica , especifica del agregado 
grueso, que nos permite medir la resistencia al desgastes, ya que se considera 
necesario tener agregados duros, densos y de una buena adherencia; para la 
elaboración de hormigones de alta resistencia. 
El ensayo de abrasión nos permite obtener la uniformidad de la calidad del agregado 
grueso al relacionar la pérdida producida por la abrasión mediante el uso de la 
Máquina de los Ángeles.
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Esta prueba, se coloca un agregado de granulometría específica en un tambor 
cilíndrico que está montado sobre un anaquel en el interior. Se añade una carga de 
bolas de acero y se aplica al tambor cierto número de revoluciones. El choque entre 
las bolas de acero con el agregado produce el desgaste del material. Esta prueba 
puede realizarse con agregados de diferente tamaño y con gradaciones distintas. 
El porcentaje de desgastes del agregado grueso se lleva a cabo por medio del ensayo 
de abrasión, antes mencionado, según la norma NTE-INEN 860 y NTE-INEN 861 ó,           
ASTM C – 131  y C – 53. 
TABLA 3.3: Gradación de muestras de ensayo. 
TAMIZ 
CANTIDADES EN gr. PARA VARIAS 
GRADACIONES 
PASA RETENIDO A B C D 
1½ ” 1 ” 1250 ± 25 
   
1 ” 3 4 ” 1250 ± 25 
   
3 4 ” 1   2 ” 1250 ± 25 2500 ± 10 
  
1 2 ” 3 8 ” 1250 ± 25 2500 ± 10 
  
3 8 ” 1 4 ” 
  
2500 ± 10 
 
1 4 ” No. 4 
  
2500 ± 10 
 
No. 4 No. 8 
   
5000 ± 10 
TOTAL 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 
 
FUENTE: NTE – INEN 860 y NTE – INEN 861 
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compresión (f`c = 24 MPa), fabricado con materiales de la mina san ramón, ubicado en la parroquia 




  UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0861:83 (ASTM C – 131)          FECHA: 16/04/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 1                                                             GRADACION: B 
TAMIZ CANTIDADES EN gr. PARA VARIAS GRADACIONES 
PASA RETENIDO A B C D 
1½ ” 1 ” 1250 ± 25 
   
1 ” 3 4 ” 1250 ± 25 
   
3 4 ” 1   2 ” 1250 ± 25 2500 ± 10 
  
1 2 ” 3 8 ” 1250 ± 25 2500 ± 10 
  
3 8 ” 1 4 ” 
  
2500 ± 10 
 
1 4 ” No. 4 
  
2500 ± 10 
 
No. 4 No. 8 
   
5000 ± 10 
TOTAL 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 
 
TABLA 3.4: Gradación de muestras de ensayo.  
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA INICIAL 5000,0 gr. 
2.- RETENIDO EN EL TAMIZ NO. 12 DESPUÉS DE LAS 100              
REVOLUCIONES 
4660,0 gr. 
3.- PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES 340,0 gr. 
4.- PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES 6,80 % 
5.- RETENIDO EN EL TAMIZ NO. 12 DESPUÉS DE LAS 500 
REVOLUCIONES 
3717,0 gr. 
6.- PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES 1283,0 gr. 
7.- PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES 25,66 % 
8.- COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (4/7) 0,27 - 
 
TABLA 3.5: Resultado del ensayo de abrasión. 
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  UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0861:83 (ASTM C – 131)          FECHA: 25/04/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 2                                                             GRADACION: B 
TAMIZ CANTIDADES EN gr. PARA VARIAS GRADACIONES 
PASA RETENIDO A B C D 
1½ ” 1 ” 1250 ± 25 
   
1 ” 3 4 ” 1250 ± 25 
   
3 4 ” 1   2 ” 1250 ± 25 2500 ± 10 
  
1 2 ” 3 8 ” 1250 ± 25 2500 ± 10 
  
3 8 ” 1 4 ” 
  
2500 ± 10 
 
1 4 ” No. 4 
  
2500 ± 10 
 
No. 4 No. 8 
   
5000 ± 10 
TOTAL 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 
 
TABLA 3.6: Gradación de muestras de ensayo.  
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA INICIAL 5000,0 gr. 
2.- RETENIDO EN EL TAMIZ NO. 12 DESPUÉS DE LAS 100              
REVOLUCIONES 
4723,6 gr. 
3.- PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES 276,4 gr. 
4.- PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES 5,53 % 
5.- RETENIDO EN EL TAMIZ NO. 12 DESPUÉS DE LAS 500 
REVOLUCIONES 
3880,3 gr. 
6.- PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES 1119,7 gr. 
7.- PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES 22,39 % 
8.- COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (4/7) 0,25 - 
 
TABLA 3.7: Resultado del ensayo de abrasión. 
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3.2.2. ENSAYO DE COLORIMETRÍA  
Este ensayo es muy importante, sirve para determinar la presencia de materia 
orgánica en el agregado fino y consecuentemente, para comprobar si es apta o no 
para hormigones. 
El procedimiento consiste que en una botella de vidrio transparente introducimos 
arena a ensayar hasta la señal de 130 c.c.  Añadimos la solución de hidróxido de 
sodio en agua al 3 %, hasta el volumen de 200 c.c., se tapona la botella, se sacude 
vigorosamente y se deja reposar durante 24 horas. 
Las normas que regulan este ensayo son: NTE INEN 0855 y ASTM C – 40. 
Para evaluar la coloración de la solución, se comparar con la escala de colores, la 
misma que presenta cinto intensidades, como se muestra en la siguiente tabla: 
TABLA 3.8: Escala de colores para determinar el grado de contenido orgánico. 
 
FIGURA COLOR CARACTERÍSTICAS 
1 Blanco claro a transparente 
Arena de muy buena calidad por no 
contener materia orgánica, limo o 
arcillas. 
2 Amarillo pálido 
Arena de poca presencia de materia 
orgánica, limos o arcillas. Se 
considera de buena calidad. 
3 Amarillo encendido 
Contiene materia orgánica en altas 
cantidades. Puede usarse en 
hormigones de baja resistencia. 
4 Café 
Contiene materia orgánica en 
concentraciones muy elevadas. Se 
considera de mala calidad. 
5 Café chocolate 
Arena de muy mala calidad. Existe 
demasiada materia orgánica, limos o 




En nuestra arena de ensayo obtuvimos una Figura 2, por lo que deducimos que 
requiere un pre–tratamiento, que consiste en se lava y retirar todo el contenido de 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE COLORIMETRÍA DEL AGREGADO FINO  
NORMA: NTE INEN  0855:2010 – 1R (ASTM C – 40)          FECHA: 26/04/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 1   
 
FIGURA 3.4: Resultado del ensayo de colorimetría. 
 
COLOR DE LA MUESTRA: AMARILLO PÁLIDO 
CONTENIDO ORGANICO 
ACEPTABLE: 
SI ( x ) 
NO (     ) 
COLORIMETRIA: FIGURA Nº 2 
PROPIEDADES: 
AREANA DE POCA PRESENCIA DE 
MATERIA ORGANICA, LIMOS O ARCILLAS. 
SE CONSIDERA DE BUENA CALIDAD 
 
TABLA 3. 9: Resultado del ensayo de colorimetría. 
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3.2.3. DENSIDAD REAL (PESO ESPECÍFICO) 
Conocida también como densidad real en el estado saturado superficie seca, es el 
peso por unidad de volumen de un agregado cuando se encuentra totalmente saturado 
pero con superficie seca, sin incluir el volumen de los espacios entre partículas, 
respecto al volumen del agregado que contiene agua en todos sus poros.  
Procedimiento para determinar el estado S.S.S. y la densidad de los agregados se los 
realiza de la siguiente manera: 
Previamente se debe dejar la arena sumergida en agua durante 24 horas, luego de lo 
cual secamos su humedad superficial al sol tratando de llevarla al estado S.S.S. Esto 
comprobamos cuando al llenar  un pequeño molde tricónico con arena y apisonarla 
con un taqueado, logramos que al retirar el molde se desmoronen sus paredes sin 
perder la forma, en este instante decimos que se encuentra la arena S.S.S. y 
determinamos la densidad por el método del picnómetro. 
Para llegar a obtener el estado S.S.S. del agregado grueso para lo cual el ripio debe 
estar sumergido en agua durante 24 horas, y debe ser el material que queda retenido 
en la malla N.- 4. El estado S.S.S.  se consigue retirando la humedad superficial de 
cada uno de los agregados con un paño y rápido para que el agua que contenga en sus 
poros no se evapore; y, la densidad se determina por el principio de Arquímedes. 
Si bien es cierto la densidad en estado S.S.S. de los agregados solo se la puede 
conseguir en el laboratorio, el método de ensayo para su determinación está 
establecido de acuerdo a los procedimientos descritos en las normas NTE INEN 
0856:83 y NTE INEN 00857:83 ó ASTM C – 127 y ASTM  C – 128 (para agregados 
finos y gruesos respectivamente).
47
 
La dosificación de los hormigones se basa en que los áridos se encuentran en 
condiciones de saturados y con superficie seca antes de mezclarlos con el cemento, 
porque esto contribuye a mejorar el curado que posteriormente hay que hacerle al 
hormigón.  
                                                 
47
 YANCHA Andrés. Módulo estático de elasticidad del hormigón en base a su resistencia a la 
compresión (f`c = 28 MPa), fabricado con materiales de la mina san ramón, ubicado en la parroquia 
de Mulalo en la provincia de Cotopaxi y cemento Chimborazo. Pág. 46. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD GLOBAL DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO 
GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 128) – AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0856:83 (ASTM C – 127) – AGREGADO FINO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 1                                                    FECHA: 27/05/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 293,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 2530,0 gr. 
3.- MASA DEL RIPIO EN S.S.S. 2237,0 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1661,0 gr. 
5.- MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERG. EN AGUA 2905,0 gr. 
6.- MASA DEL RIPIO EN EL AGUA 1244,0 gr. 
7.- VOLUMEN DESALOJADO    (3 – 6) 993,0 cm3 




TABLA 3.10: Resultado del ensayo de densidad global del agregado grueso. 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL PICNÓMETRO 172,1 gr. 
2.- MASA DEL PICNÓMETRO + 500 cm3  DE AGUA 670,3 gr. 
3.- MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA S.S.S. 427,7 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 255,6 gr. 
5.- MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN S.S.S. + AGUA 826,4 gr. 
6.- VOLUMEN DESALOJADO  (4 – (5 – 2 )) 99,5 gr. 




TABLA 3.11: Resultado del ensayo de densidad global del agregado fino. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD GLOBAL DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO 
GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 128) – AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0856:83 (ASTM C – 127) – AGREGADO FINO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 2                                                    FECHA: 27/05/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 241,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 2711,0 gr. 
3.- MASA DEL RIPIO EN S.S.S. 2470,0 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1661,0 gr. 
5.- MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERG. EN AGUA 3050,0 gr. 
6.- MASA DEL RIPIO EN EL AGUA 1389,0 gr. 
7.- VOLUMEN DESALOJADO    (3 – 6) 1081,0 cm3 




TABLA 3.12: Resultado del ensayo de densidad global del agregado grueso. 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL PICNÓMETRO 172,9 gr. 
2.- MASA DEL PICNÓMETRO + 500 cm3  DE AGUA 671,1 gr. 
3.- MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA S.S.S. 434,6 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 261,7 gr. 
5.- MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN S.S.S. + AGUA 831,1 gr. 
6.- VOLUMEN DESALOJADO  (4 – (5 – 2 )) 101,7 gr. 




TABLA 3.13: Resultado del ensayo de densidad global del agregado fino. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD GLOBAL DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO 
GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 128) – AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0856:83 (ASTM C – 127) – AGREGADO FINO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 3                                                    FECHA: 27/05/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 227,6 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 3675,0 gr. 
3.- MASA DEL RIPIO EN S.S.S. 3447,4 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1651,0 gr. 
5.- MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERG. EN AGUA 3682,0 gr. 
6.- MASA DEL RIPIO EN EL AGUA 2031,0 gr. 
7.- VOLUMEN DESALOJADO    (3 – 6) 1416,4 cm3 




TABLA 3.14: Resultado del ensayo de densidad global del agregado grueso. 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL PICNÓMETRO 169,1 gr. 
2.- MASA DEL PICNÓMETRO + 500 cm3  DE AGUA 657,9 gr. 
3.- MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA S.S.S. 489,6 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 320,5 gr. 
5.- MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN S.S.S. + AGUA 859,3 gr. 
6.- VOLUMEN DESALOJADO  (4 – (5 – 2 )) 119,1 gr. 




TABLA 3.15: Resultado del ensayo de densidad global del agregado fino. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD GLOBAL DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO 
GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 128) – AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0856:83 (ASTM C – 127) – AGREGADO FINO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 4                                                    FECHA: 28/05/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 292,4 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 4110,0 gr. 
3.- MASA DEL RIPIO EN S.S.S. 3817,6 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1651,0 gr. 
5.- MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERG. EN AGUA 3909,0 gr. 
6.- MASA DEL RIPIO EN EL AGUA 2258,0 gr. 
7.- VOLUMEN DESALOJADO    (3 – 6) 1559,6 cm3 




TABLA 3.16: Resultado del ensayo de densidad global del agregado grueso. 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL PICNÓMETRO 170,2 gr. 
2.- MASA DEL PICNÓMETRO + 500 cm3  DE AGUA 651,3 gr. 
3.- MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA S.S.S. 470,8 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 300,6 gr. 
5.- MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN S.S.S. + AGUA 833,4 gr. 
6.- VOLUMEN DESALOJADO  (4 – (5 – 2 )) 118,5 gr. 




TABLA 3.17: Resultado del ensayo de densidad global del agregado fino. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD GLOBAL DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO 
GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 128) – AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0856:83 (ASTM C – 127) – AGREGADO FINO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 5                                                    FECHA: 28/05/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 200,3 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 3940,0 gr. 
3.- MASA DEL RIPIO EN S.S.S. 3739,7 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1651,0 gr. 
5.- MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERG. EN AGUA 3830,0 gr. 
6.- MASA DEL RIPIO EN EL AGUA 2179,0 gr. 
7.- VOLUMEN DESALOJADO    (3 – 6) 1560,7 cm3 




TABLA 3.18: Resultado del ensayo de densidad global del agregado grueso. 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL PICNÓMETRO 171,3 gr. 
2.- MASA DEL PICNÓMETRO + 500 cm3  DE AGUA 680,4 gr. 
3.- MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA S.S.S. 442,4 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 271,1 gr. 
5.- MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN S.S.S. + AGUA 850,4 gr. 
6.- VOLUMEN DESALOJADO  (4 – (5 – 2 )) 101,1 gr. 




TABLA 3.19: Resultado del ensayo de densidad global del agregado fino. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD GLOBAL DEL AGREGADO GRUESO 
(MEZCLAS DEFINITIVAS Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR) 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 128) – AGREGADO GRUESO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 1                                                    FECHA: 30/10/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 139,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 1299,0 gr. 
3.- MASA DEL RIPIO EN S.S.S. 1160,0 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1665,0 gr. 
5.- MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERG. EN AGUA 2352,0 gr. 
6.- MASA DEL RIPIO EN EL AGUA 687,0 gr. 
7.- VOLUMEN DESALOJADO    (3 – 6) 473,0 cm3 




TABLA 3.20: Resultado del ensayo de densidad global del agregado grueso. 
 
ENSAYO N.- 2                                                    FECHA: 30/10/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 134,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 978,0 gr. 
3.- MASA DEL RIPIO EN S.S.S. 844,0 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1668,0 gr. 
5.- MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERG. EN AGUA 2150,0 gr. 
6.- MASA DEL RIPIO EN EL AGUA 482,0 gr. 
7.- VOLUMEN DESALOJADO    (3 – 6) 362,0 cm3 




TABLA 3.21: Resultado del ensayo de densidad global del agregado grueso. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD GLOBAL DEL AGREGADO GRUESO 
(MEZCLAS DEFINITIVAS Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR) 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 128) – AGREGADO GRUESO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 3                                                    FECHA: 30/10/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 134,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 890,0 gr. 
3.- MASA DEL RIPIO EN S.S.S. 756,0 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1671,0 gr. 
5.- MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERG. EN AGUA 2099,0 gr. 
6.- MASA DEL RIPIO EN EL AGUA 428,0 gr. 
7.- VOLUMEN DESALOJADO    (3 – 6) 328,0 cm3 




TABLA 3.22: Resultado del ensayo de densidad global del agregado grueso. 
 
ENSAYO N.- 4                                                    FECHA: 30/10/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 133,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 1215,0 gr. 
3.- MASA DEL RIPIO EN S.S.S. 1082,0 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1665,0 gr. 
5.- MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERG. EN AGUA 2283,0 gr. 
6.- MASA DEL RIPIO EN EL AGUA 618,0 gr. 
7.- VOLUMEN DESALOJADO    (3 – 6) 464,0 cm3 




TABLA 3. 23: Resultado del ensayo de densidad global del agregado grueso. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD GLOBAL DEL AGREGADO GRUESO 
(MEZCLAS DEFINITIVAS Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR) 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 128) – AGREGADO GRUESO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 5                                                    FECHA: 30/10/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 129,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 771,0 gr. 
3.- MASA DEL RIPIO EN S.S.S. 642,0 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1669,0 gr. 
5.- MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERG. EN AGUA 2038,0 gr. 
6.- MASA DEL RIPIO EN EL AGUA 369,0 gr. 
7.- VOLUMEN DESALOJADO    (3 – 6) 273,0 cm3 




TABLA 3.24: Resultado del ensayo de densidad global del agregado grueso. 
 
ENSAYO N.- 6                                                    FECHA: 30/10/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 138,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 1140,0 gr. 
3.- MASA DEL RIPIO EN S.S.S. 1002,0 gr. 
4.- MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1668,0 gr. 
5.- MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERG. EN AGUA 2257,0 gr. 
6.- MASA DEL RIPIO EN EL AGUA 589,0 gr. 
7.- VOLUMEN DESALOJADO    (3 – 6) 413,0 cm3 




TABLA 3.25: Resultado del ensayo de densidad global del agregado grueso.  
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3.2.4. CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
Es el incremento en la masa del agregado debido al agua contenida en los poros del 
material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las partículas, 
expresado como un porcentaje de la masa seca. El agregado se considera como 
"seco" cuando se ha mantenido a una temperatura de 110°C ± 5°C por suficiente 
tiempo para remover toda el agua no combinada.
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La capacidad de absorción se obtiene después que los agregados se encuentran en 
estado S.S.S., la misma que se obtiene con la siguiente ecuación:  
            
              
     
     
ECUACIÓN 3.1: Capacidad de absorción de los agregados. 
 
La capacidad de absorción se determinan mediante el procedimiento, según la norma 
NTE INEN 0856:83 y NTE INEN 00857:83 ó ASTM C – 70 (para agregados finos y 
gruesos respectivamente). 
El ensayo de capacidad de absorción que se llevó acabo para el agregado grueso, se 
realizó en dos etapas, la primera etapa consistió en el ensayo para las mezclas de 
prueba y las segunda etapa consistió en el ensayo para las mezclas definitivas, debido 
que se realizó un mejoramiento del material, retirando la mayor cantidad de 
partículas livianas (pómez o terrones), dando como resultado una capacidad de 












UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO 
GRUESO Y AGREGADO FINO 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 70) – AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0856:83 (ASTM C – 70) – AGREGADO FINO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 1                                                    FECHA: 27/05/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 293,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 2530,0 gr. 
3.- MASA DE LA RIPIO EN S.S.S. 2237,0 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO 2420,0 gr. 
5.- MASA DE LA RIPIO SECO 2127,0 gr. 
6.- MASA DE AGUA 110,0 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 5,17 % 
 
TABLA 3.26: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado grueso. 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 134,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + ARENA EN S.S.S. 445,1 gr. 
3.- MASA DE LA ARENA EN S.S.S. 311,1 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + ARENA SECA 440,5 gr. 
5.- MASA DE LA ARENA SECA 306,5 gr. 
6.- MASA DE AGUA 4,6 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 1,50 % 
 
TABLA 3.27: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado fino. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO 
GRUESO Y AGREGADO FINO 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 70) – AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0856:83 (ASTM C – 70) – AGREGADO FINO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 2                                                    FECHA: 27/05/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 241,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 2711,0 gr. 
3.- MASA DE LA RIPIO EN S.S.S. 2470,0 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO 2593,0 gr. 
5.- MASA DE LA RIPIO SECO 2352,0 gr. 
6.- MASA DE AGUA 118,0 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 5,02 % 
 
TABLA 3.28: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado grueso. 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 129,1 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + ARENA EN S.S.S. 534,3 gr. 
3.- MASA DE LA ARENA EN S.S.S. 405,2 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + ARENA SECA 528,5 gr. 
5.- MASA DE LA ARENA SECA 399,4 gr. 
6.- MASA DE AGUA 5,8 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 1,45 % 
 
TABLA 3.29: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado fino. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO 
GRUESO Y AGREGADO FINO 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 70) – AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0856:83 (ASTM C – 70) – AGREGADO FINO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 3                                                    FECHA: 27/05/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 227,6 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 3675,0 gr. 
3.- MASA DE LA RIPIO EN S.S.S. 3447,4 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO 3567,0 gr. 
5.- MASA DE LA RIPIO SECO 3339,4 gr. 
6.- MASA DE AGUA 108,0 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 3,23 % 
 
TABLA 3.30: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado grueso. 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 128,5 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + ARENA EN S.S.S. 619,2 gr. 
3.- MASA DE LA ARENA EN S.S.S. 490,7 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + ARENA SECA 611,3 gr. 
5.- MASA DE LA ARENA SECA 482,8 gr. 
6.- MASA DE AGUA 7,9 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 1,64 % 
 
TABLA 3.31: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado fino. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO 
GRUESO Y AGREGADO FINO 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 70) – AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0856:83 (ASTM C – 70) – AGREGADO FINO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 4                                                    FECHA: 28/05/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 292,4 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 4110,0 gr. 
3.- MASA DE LA RIPIO EN S.S.S. 3817,6 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO 3997,0 gr. 
5.- MASA DE LA RIPIO SECO 3704,6 gr. 
6.- MASA DE AGUA 113,0 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 3,05 % 
 
TABLA 3.32: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado grueso. 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 130,2 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + ARENA EN S.S.S. 490,8 gr. 
3.- MASA DE LA ARENA EN S.S.S. 360,6 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + ARENA SECA 484,9 gr. 
5.- MASA DE LA ARENA SECA 354,7 gr. 
6.- MASA DE AGUA 5,9 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 1,66 % 
 
TABLA 3.33: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado fino. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO 
GRUESO Y AGREGADO FINO 
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 70) – AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0856:83 (ASTM C – 70) – AGREGADO FINO 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 5                                                    FECHA: 28/05/2013 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 200,3 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 3940,0 gr. 
3.- MASA DE LA RIPIO EN S.S.S. 3739,7 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO 3832,0 gr. 
5.- MASA DE LA RIPIO SECO 3631,7 gr. 
6.- MASA DE AGUA 108,0 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2,97 % 
 
TABLA 3.34: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado grueso. 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 128,2 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + ARENA EN S.S.S. 545,2 gr. 
3.- MASA DE LA ARENA EN S.S.S. 409,9 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + ARENA SECA 532,4 gr. 
5.- MASA DE LA ARENA SECA 404,2 gr. 
6.- MASA DE AGUA 5,7 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 1,41 % 
 
TABLA 3.35: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado fino. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO 
GRUESO   (MEZCLAS DEFINITIVAS Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR)  
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 70)          FECHA: 30/10/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 1                                 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 139,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 1294,0 gr. 
3.- MASA DE LA RIPIO EN S.S.S. 1155,0 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO 1262,0 gr. 
5.- MASA DE LA RIPIO SECO 1123,0 gr. 
6.- MASA DE AGUA 32,0 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2,85 % 
 
TABLA 3.36: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado grueso.  
 
ENSAYO N.- 2                                            
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 134,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 959,0 gr. 
3.- MASA DE LA RIPIO EN S.S.S. 825,0 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO 933,0 gr. 
5.- MASA DE LA RIPIO SECO 799,0 gr. 
6.- MASA DE AGUA 26,0 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 3,25 % 
 
TABLA 3.37: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado grueso.  
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     UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO 
GRUESO   (MEZCLAS DEFINITIVAS Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR)  
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 70)          FECHA: 30/10/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 3   
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 134,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 867,0 gr. 
3.- MASA DE LA RIPIO EN S.S.S. 733,0 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO 850,1 gr. 
5.- MASA DE LA RIPIO SECO 716,1 gr. 
6.- MASA DE AGUA 16,9 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2,36 % 
 
TABLA 3.38: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado grueso. 
 
ENSAYO N.- 4  
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 133,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 1185,0 gr. 
3.- MASA DE LA RIPIO EN S.S.S. 1052,0 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO 1148,4 gr. 
5.- MASA DE LA RIPIO SECO 1015,4 gr. 
6.- MASA DE AGUA 36,6 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 3,60 % 
 
TABLA 3. 39: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado grueso. 
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        UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO 
GRUESO   (MEZCLAS DEFINITIVAS Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR)  
NORMA: NTE INEN  0857:83 (ASTM C – 70)          FECHA: 30/10/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 5  
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 129,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 771,0 gr. 
3.- MASA DE LA RIPIO EN S.S.S. 642,0 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO 751,2 gr. 
5.- MASA DE LA RIPIO SECO 622,2 gr. 
6.- MASA DE AGUA 19,8 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 3,18 % 
 
TABLA 3.40: Resultado del ensayo de capacidad de absorción del agregado grueso.
  
 
ENSAYO N.- 6   
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 138,0 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN S.S.S. 1140,0 gr. 
3.- MASA DE LA RIPIO EN S.S.S. 1002,0 gr. 
4.- MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO 1103,3 gr. 
5.- MASA DE LA RIPIO SECO 965,3 gr. 
6.- MASA DE AGUA 36,7 gr. 
7.- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 3,80 % 
 




3.2.5. CONTENIDO DE HUMEDAD  
Los agregados pueden tener algún grado de humedad lo cual está directamente 
relacionado con la porosidad de las partículas. La porosidad depende a su vez del 
tamaño de los poros, su permeabilidad y la cantidad o volumen total de poros. 
Los agregados al estar en contacto con el ambiente se introducen un porcentaje de 
humedad atmosférica en dichos poros; y al ser secado en una estufa cierta cantidad 
de material, se determina el “Contenido de Humedad”, pudiendo ser mayor o menor 
que el porcentaje de absorción. 
El contenido de humedad es de gran importancia debido a nos permite realizar las 
debidas correcciones para la mezcla, ya que los agregados pueden estar en cuatros 
estados como son: secado al horno, secado al aire, saturado con superficies secas y 
húmedas. 
Secado al horno.- Cuando los agregados tienen un peso contante, es decir cuando son 
secados al horno a 110 º C, durante 24 horas. 
Secado al aire.- Las partículas se encuentran superficialmente secas, pero en su 
interior se  contienen humedad. 
Saturado con superficie seca.- Es el límite donde sus poros se encuentran 
completamente llenos de agua no afecta a la mezcla  y se consigue bajo condiciones 
de laboratorio.  
Húmedos.- La partícula se encuentra con exceso de agua en la superficie. 






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  
NORMA: NTE INEN  0862:83 (ASTM C – 566)           FECHA: 04/06/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 1   
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1 .- MASA RECIPIENTE + ARENA ORIGINAL 646,9 gr. 
2.- MASA DEL RECIEPIENTE + ARENA SECA 646,1 gr. 
3.- MASA DEL RECIPIENTE 125,7 gr. 
4.- MASA DE LA ARENA ORIGINAL 521,2 gr. 
5.- MASA DE LA ARENA SECA 520,4 gr. 
6.- CONTENIDO DE HUMEDAD 0,16 % 
 
TABLA 3.42: Resultado del ensayo de contenido de humedad del agregado fino. 
 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1 .- MASA RECIPIENTE + RIPIO ORIGINAL 1421,1 gr. 
2.- MASA DEL RECIEPIENTE + RIPIO SECO 1417,5 gr. 
3.- MASA DEL RECIPIENTE 234,5 gr. 
4.- MASA DEL RIPIO ORIGINAL 1186,6 gr. 
5.- MASA DEL RIPIO SECO 1183,0 gr. 
6.- CONTENIDO DE HUMEDAD 0,30 % 
 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  
NORMA: NTE INEN  0862:83 (ASTM C – 566)           FECHA: 06/06/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 2   
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1 .- MASA RECIPIENTE + ARENA ORIGINAL 728,6 gr. 
2.- MASA DEL RECIEPIENTE + ARENA SECA 727,9 gr. 
3.- MASA DEL RECIPIENTE 134,5 gr. 
4.- MASA DE LA ARENA ORIGINAL 594,1 gr. 
5.- MASA DE LA ARENA SECA 593,4 gr. 
6.- CONTENIDO DE HUMEDAD 0,13 % 
 
TABLA 3.44: Resultado del ensayo de contenido de humedad del agregado fino. 
 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1 .- MASA RECIPIENTE + RIPIO ORIGINAL 1404,2 gr. 
2.- MASA DEL RECIEPIENTE + RIPIO SECO 1401,1 gr. 
3.- MASA DEL RECIPIENTE 307,5 gr. 
4.- MASA DEL RIPIO ORIGINAL 1096,7 gr. 
5.- MASA DEL RIPIO SECO 1093,6 gr. 
6.- CONTENIDO DE HUMEDAD 0,29 % 
 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  
NORMA: NTE INEN  0862:83 (ASTM C – 566)           FECHA: 28/06/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 3  
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1 .- MASA RECIPIENTE + ARENA ORIGINAL 571,2 gr. 
2.- MASA DEL RECIEPIENTE + ARENA SECA 570,7 gr. 
3.- MASA DEL RECIPIENTE 80,34 gr. 
4.- MASA DE LA ARENA ORIGINAL 490,8 gr. 
5.- MASA DE LA ARENA SECA 490,3 gr. 
6.- CONTENIDO DE HUMEDAD 0,10 % 
 
TABLA 3.46: Resultado del ensayo de contenido de humedad del agregado fino. 
 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1 .- MASA RECIPIENTE + RIPIO ORIGINAL 1212,4 gr. 
2.- MASA DEL RECIEPIENTE + RIPIO SECO 1210,0 gr. 
3.- MASA DEL RECIPIENTE 213,4 gr. 
4.- MASA DEL RIPIO ORIGINAL 999,0 gr. 
5.- MASA DEL RIPIO SECO 996,6 gr. 
6.- CONTENIDO DE HUMEDAD 0,24 % 
 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  
NORMA: NTE INEN  0862:83 (ASTM C – 566)           FECHA: 01/07/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 4 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1 .- MASA RECIPIENTE + ARENA ORIGINAL 636,7 gr. 
2.- MASA DEL RECIEPIENTE + ARENA SECA 636,0 gr. 
3.- MASA DEL RECIPIENTE 112,3 gr. 
4.- MASA DE LA ARENA ORIGINAL 524,4 gr. 
5.- MASA DE LA ARENA SECA 523,7 gr. 
6.- CONTENIDO DE HUMEDAD 0,13 % 
 
TABLA 3.48: Resultado del ensayo de contenido de humedad del agregado fino. 
 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1 .- MASA RECIPIENTE + RIPIO ORIGINAL 1025,2 gr. 
2.- MASA DEL RECIEPIENTE + RIPIO SECO 1023,0 gr. 
3.- MASA DEL RECIPIENTE 276,5 gr. 
4.- MASA DEL RIPIO ORIGINAL 748,7 gr. 
5.- MASA DEL RIPIO SECO 746,5 gr. 
6.- CONTENIDO DE HUMEDAD 0,29 % 
 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  
NORMA: NTE INEN  0862:83 (ASTM C – 566)           FECHA: 01/07/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 5 
 
AGREGADO FINO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1 .- MASA RECIPIENTE + ARENA ORIGINAL 743,5 gr. 
2.- MASA DEL RECIEPIENTE + ARENA SECA 742,8 gr. 
3.- MASA DEL RECIPIENTE 145,2 gr. 
4.- MASA DE LA ARENA ORIGINAL 598,3 gr. 
5.- MASA DE LA ARENA SECA 597,6 gr. 
6.- CONTENIDO DE HUMEDAD 0,11 % 
 
TABLA 3.50: Resultado del ensayo de contenido de humedad del agregado fino. 
 
AGREGADO GRUESO 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1 .- MASA RECIPIENTE + RIPIO ORIGINAL 1087,69 gr. 
2.- MASA DEL RECIEPIENTE + RIPIO SECO 1084,4 gr. 
3.- MASA DEL RECIPIENTE 267,89 gr. 
4.- MASA DEL RIPIO ORIGINAL 819,8 gr. 
5.- MASA DEL RIPIO SECO 816,5 gr. 
6.- CONTENIDO DE HUMEDAD 0,40 % 
 




3.2.6. DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTA 
La densidad aparente está definida como la relación que existe entre el peso de la 
masa del material y el volumen que ocupan las partículas de ese material incluidos 
todos los poros saturables y no saturables.
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La densidad aparente se determina suelta y compacta, ya que es utilizada para 
determinar la cantidad de peso de agregado que requiere por unidad de volumen de 
hormigón. 
Es importante que la densidad aparente suelta y compacta de los agregados, se 
determine en estado seco o seco al aire dependiendo del grado de saturación de los 
poros, para obtener resultados más verídicos del ensayo.  
La densidad aparente suelta y compacta se determinan mediante el procedimiento, 
según la norma NTE INEN 0858:2010 ó ASTM C – 29 (para agregados finos y 
gruesos respectivamente). 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA MÁXIMA DE LOS AGREGADOS 
Densidad aparente máxima.- Es la densidad de la mezcla que permite determinar el 
porcentaje de agregado grueso y el complemento de agregado fino, de forma 
compactada. 
Densidad óptima.- La densidad óptima se refiere a una densidad algo menor que la 
densidad aparente máxima y se obtiene disminuyendo un 4% del porcentaje máximo 
de finos, implicando un aumento del porcentaje de gruesos.  
Esta densidad permite dejar una mayor  cantidad de vacíos entre agregados, se debe 
colocar una mayor cantidad de pasta (agua – cemento – microsílice), dándole al 










 HURDATO Jessica. Determinación del módulo de rotura en vigas de hormigón, fabricado con 




                  UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL 
AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0858:2010 (ASTM C – 29)          FECHA: 20/05/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 1 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO 
GRUESO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1995  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2934  c.c.  
MASA DEL AGREGADO GRUESO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 5635 3640 gr. 
2 5644 3649 gr. 
3 5660 3665 gr. 
PROMEDIO : 3651 gr. 
δ APARENTE SUELTA : 1,24 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.52: Resultado del ensayo de densidad aparente suelta del agregado grueso. 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL 
AGREGADO GRUESO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1995  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2934  c.c.  
MASA DEL AGREGADO GRUESO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 6025 4030 gr. 
2 6046 4051 gr. 
3 6048 4053 gr. 
PROMEDIO : 4045 gr. 
δ APARENTE COMPACTADA : 1,38 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.53: Resultado del ensayo de densidad aparente compacta del agregado grueso. 
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              UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL 
AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0858:2010 (ASTM C – 29)          FECHA: 22/05/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 2 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO 
GRUESO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1995  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2934  c.c.  
MASA DEL AGREGADO GRUESO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 5599 3604 gr. 
2 5637 3642 gr. 
3 5639 3644 gr. 
PROMEDIO : 3630 gr. 
δ APARENTE SUELTA : 1,24 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.54: Resultado del ensayo de densidad aparente suelta del agregado grueso. 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL 
AGREGADO GRUESO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1995  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2934  c.c.  
MASA DEL AGREGADO GRUESO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 5930 3935 gr. 
2 5974 3979 gr. 
3 5969 3974 gr. 
PROMEDIO : 3963 gr. 
δ APARENTE COMPACTADA : 1,35 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.55: Resultado del ensayo de densidad aparente compacta del agregado grueso. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL 
AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN  0858:2010 (ASTM C – 29)          FECHA: 24/05/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO 
GRUESO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1991  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2930  c.c.  
MASA DEL AGREGADO GRUESO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 5645 3654 gr. 
2 5620 3629 gr. 
3 5675 3684 gr. 
PROMEDIO : 3656 gr. 
δ APARENTE SUELTA : 1,25 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.56: Resultado del ensayo de densidad aparente suelta del agregado grueso. 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL 
AGREGADO GRUESO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1991  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2930  c.c.  
MASA DEL AGREGADO GRUESO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 6054 4063 gr. 
2 6056 4065 gr. 
3 6071 4080 gr. 
PROMEDIO : 4069 gr. 
δ APARENTE COMPACTADA : 1,39 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.57: Resultado del ensayo de densidad aparente compacta del agregado grueso. 
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                UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL 
AGREGADO FINO 
NORMA: NTE INEN  0858:2010 (ASTM C – 29)          FECHA: 20/05/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 1 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL 
AGREGADO FINO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1995  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2934  c.c.  
MASA DEL AGREGADO FINO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 6540 4545 gr. 
2 6628 4633 gr. 
3 6567 4572 gr. 
PROMEDIO : 4583 gr. 
δ APARENTE SUELTA : 1,56 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.58: Resultado del ensayo de densidad aparente suelta del agregado fino. 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL 
AGREGADO FINO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1995  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2934  c.c.  
MASA DEL AGREGADO FINO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 6824 4829 gr. 
2 6800 4805 gr. 
3 6792 4797 gr. 
PROMEDIO : 4810 gr. 
δ APARENTE COMPACTADA : 1,64 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.59: Resultado del ensayo de densidad aparente compacta del agregado fino. 
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                UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL 
AGREGADO FINO 
NORMA: NTE INEN  0858:2010 (ASTM C – 29)          FECHA: 20/05/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 2 
 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL  
AGREGADO FINO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1995  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2934  c.c.  
MASA DEL AGREGADO FINO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 6484 4489 gr. 
2 6501 4506 gr. 
3 6489 4494 gr. 
PROMEDIO : 4496 gr. 
δ APARENTE SUELTA : 1,53 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.60: Resultado del ensayo de densidad aparente suelta del agregado fino. 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL 
AGREGADO FINO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1995  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2934  c.c.  
MASA DEL AGREGADO FINO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 6731 4736 gr. 
2 6731 4736 gr. 
3 6704 4709 gr. 
PROMEDIO : 4727 gr. 
δ APARENTE COMPACTADA : 1,61 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.61: Resultado del ensayo de densidad aparente compacta del agregado fino. 
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                 UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL 
AGREGADO FINO 
NORMA: NTE INEN  0858:2010 (ASTM C – 29)          FECHA: 20/05/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL   
AGREGADO FINO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1991  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2930  c.c.  
MASA DEL AGREGADO FINO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 6560 4569 gr. 
2 6439 4448 gr. 
3 6481 4490 gr. 
PROMEDIO : 4502 gr. 
δ APARENTE SUELTA : 1,54 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.62: Resultado del ensayo de densidad aparente suelta del agregado fino. 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL 
AGREGADO FINO 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1991  g.  
VOLUMEN DEL RECIPIENTE : 2930  c.c.  
MASA DEL AGREGADO FINO 
Muestra Recipiente + Agregado Agregado Unidad 
1 6786 4795 gr. 
2 6778 4787 gr. 
3 6709 4718 gr. 
PROMEDIO : 4767 gr. 
δ APARENTE COMPACTADA : 1,63 gr. / c.c. 
 
TABLA 3.63: Resultado del ensayo de densidad aparente compacta del agregado fino.
 93 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN  0858:2010 (ASTM C – 29)                                                                                                  FECHA: 20/05/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                                        ENSAYO N.- 1 
TABLA 3.64: Resultado del ensayo de densidad compacta óptima. 
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1995  g.  VOLUMEN DE RECIPIENTE : 2934  c.c.  
MEZCLA                                     
( % ) 
MASA                                    
( Kg. ) 
AÑADIR 






LA MEZCLA           
(gr.) 
DENSIDAD 
APARENT.         
(gr. /c.c.) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 20,0 0,0 0,0 5989 6045 4022 1,37 
90 10 20,0 2,2 2,2 6440 6468 4459 1,52 
80 20 20,0 5,0 2,8 6553 6552 4558 1,55 
75 25 20,0 6,7 1,7 6745 6722 4739 1,62 
70 30 20,0 8,6 1,9 6802 6844 4828 1,65 
65 35 20,0 10,8 2,2 6876 6912 4899 1,67 
60 40 20,0 13,3 2,6 7014 6996 5010 1,71 
55 45 20,0 16,4 3,0 6996 6988 4997 1,70 
50 50 20,0 20,0 3,6 6989 6995 4997 1,70 
45 55 20,0 24,4 4,4 6990 6985 4993 1,70 
40 60 20,0 30,0 5,6 6967 6962 4970 1,69 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN  0858:2010 (ASTM C – 29)               FECHA: 20/05/2013                                                  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 1 
 
FIGURA 3.5: Resultado del ensayo de densidad compacta óptima de los agregados. 
RESULTADOS 
   
RIPIO ARENA 
       δ APARENTE MAX. : 1,71 gr. / cm3 → 60  %  40  %  















































MEZCLA DE ARENA ( % ) 
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN  0858:2010 (ASTM C – 29)                                                                                                           FECHA: 22/05/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                                                 ENSAYO N.- 2 
TABLA 3.65: Resultado del ensayo de densidad compacta óptima. 
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1995  g.  VOLUMEN DE RECIPIENTE : 2934  c.c.  
MEZCLA                                     
( % ) 
MASA                                     
( Kg. ) 
AÑADIR 
ARENA        
( Kg. ) 
MASA DEL 
RECIPIENTE + 
MEZCLA ( g. ) 
MASA DE LA 
MEZCLA           
( gr. ) 
DENSIDAD 
APARENT.                 
( gr./c.c. ) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 20,0 0,0 0,0 5970 5923 3952 1,35 
90 10 20,0 2,2 2,2 6153 6142 4153 1,42 
80 20 20,0 5,0 2,8 6452 6489 4476 1,53 
75 25 20,0 6,7 1,7 6600 6604 4607 1,57 
70 30 20,0 8,6 1,9 6698 6736 4722 1,61 
65 35 20,0 10,8 2,2 6722 6757 4745 1,62 
60 40 20,0 13,3 2,6 6873 6868 4876 1,66 
55 45 20,0 16,4 3,0 6972 6972 4977 1,70 
50 50 20,0 20,0 3,6 6866 6897 4887 1,67 
45 55 20,0 24,4 4,4 6745 6787 4771 1,63 
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 UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN  0858:2010 (ASTM C – 29)               FECHA: 22/05/2013                                                  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 2 
 
FIGURA 3.6: Resultado del ensayo de densidad compacta óptima de los agregados. 
RESULTADOS 
   
RIPIO ARENA 
       δ APARENTE MAX. : 1,70 gr. / cm3 → 55  %  45  %  















































MEZCLA DE ARENA ( % ) 
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN  0858:83 (ASTM C – 29)                                                                                                            FECHA: 24/05/2013 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                                               ENSAYO N.- 3 
TABLA 3.66: Resultado del ensayo de densidad compacta óptima. 
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO : 1991  g.  VOLUMEN DE RECIPIENTE : 2930  c.c.  
MEZCLA                                     
( % ) 
MASA                                     
( Kg. ) 
AÑADIR 
ARENA             
( Kg. ) 
MASA DEL 
RECIPIENTE + 
MEZCLA ( g. ) 
MASA DE 
LA MEZCLA           
( gr. ) 
DENSIDAD 
APARENT.              
( gr./c.c. ) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 20,0 0,0 0,0 6146 6136 4150 1,42 
90 10 20,0 2,2 2,2 6435 6408 4431 1,51 
80 20 20,0 5,0 2,8 6681 6704 4702 1,60 
75 25 20,0 6,7 1,7 6744 6789 4776 1,63 
70 30 20,0 8,6 1,9 6851 6867 4868 1,66 
65 35 20,0 10,8 2,2 6875 6909 4901 1,67 
60 40 20,0 13,3 2,6 7029 6982 5015 1,71 
55 45 20,0 16,4 3,0 6944 6946 4954 1,69 
50 50 20,0 20,0 3,6 6904 6943 4933 1,68 
45 55 20,0 24,4 4,4 0 0 0 0,00 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN  0858:83 (ASTM C – 29)               FECHA: 24/05/2013                                                  
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
ENSAYO N.- 3 
 
FIGURA 3.7: Resultado del ensayo de densidad compacta óptima de los agregados. 
RESULTADOS 
   
RIPIO ARENA 
       δ APARENTE MAX. : 1,71 Kg. / dm3 → 60  %  40  %  















































MEZCLA DE ARENA ( % ) 




Este ensayo está regulado por la NTE INEN y ASTM. La granulometría tiene especial 
importancia en la calidad del hormigón, puesto que tenemos  mezclas de mejores 
cualidades cuando los agregados tienen la masa unitaria máxima, lo cual se logra 
cuando hay una adecuada distribución granulométrica para permitir que las partículas 
de menor tamaño ocupen lo espacios vacíos y reducir al mínimo la porosidad, ya que 
si no ocurre esto, implica una disminución de la resistencia a la compresión.  
El método para determinar la granulometría, consiste en hacer pasar el material por 
una serie de tamices (Serie de Abrams) ordenados de mayor a menor, con la finalidad 
que actué como filtro y vaya reteniendo el material en cada uno de los tamices, como 
lo indica la norma NTE INEN 696 ó ASTM C – 136.     
AGREGADO FINO 
Al realizar el ensayo de granulometría  en la muestra del Ensayo N.- 1 y Ensayo N.- 2, 
se pudo determinar que el agregado fino tenía una tendencia demasiado gruesa, ya que 
su módulo de finura es superior a la recomendada por el ACI 211 4R – 93            
(M.F. > 3,2), debido a que el material retenido en el tamiz N.- 4 y N.- 8 tiene en 
exceso en comparación con los límites permitidos, por lo que se optó por retirar la 
proporción en exceso y dejar la cantidad requerida; obtenido como resultado módulos 
de finura dentro del rango permitido por el ACI 211 4R – 93 (2,5 > M.F. < 3,2) como 
se observa en la muestra del Ensayo N.- 3, Ensayo N.- 4 y Ensayo N.- 5. 
AGREGADO GRUESO 
Al realizar el ensayo de granulometría  en la muestra del Ensayo N.- 1 y Ensayo N.- 2, 
se pudo observar que el agregado grueso no se encuentra dentro de los límites de la 
curva granulometría, razón por la cual se optó realizar un ajuste granulométrico como 
lo demuestra las muestras del Ensayo N.- 3, Ensayo N.- 4 y Ensayo N.- 5, obteniendo 






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOTRIA DE GRANULADOS FINO  
ENSAYO N.- 1                                 NORMA: NTE INEN  0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA      FECHA: 13/05/2013 




%                  
PASA 
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS PARCIAL ACUMULADO 
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100 
N º. 4 4,4 4,4 1 99 95 - 100 
N º. 8 123,5 127,9 32 68 80 - 100 
N º. 16 86,9 214,8 55 45 50 - 85 
N º. 30 58,1 272,9 69 31 25 - 60 
N º. 50 50,7 323,6 82 18 5 - 30 
N º. 100 44,7 368,3 93 7 0 - 10 
N º. 200 24,3 392,6 100 0 0 - 0 
BANDEJA 1,4 394,0 100 0 
 
 
TABLA 3.67: Resultado del ensayo de granulometría del agregado fino.  
 




















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO 
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A  FINOS 
TENDENCIA A GRUESOS 
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                UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOTRIA DE GRANULADOS FINO  
ENSAYO N.- 2                                 NORMA: NTE INEN  0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA      FECHA: 13/05/2013 




%                  
PASA 
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS PARCIAL ACUMULADO 
3/8 " 0 0 0,0 100,0 100 - 100 
N º. 4 24,1 24,1 6,3 93,7 95 - 100 
N º. 8 113,0 137,1 35,7 64,3 80 - 100 
N º. 16 71,4 208,5 54,3 45,7 50 - 85 
N º. 30 51,7 260,2 67,7 32,3 25 - 60 
N º. 50 49,1 309,3 80,5 19,5 5 - 30 
N º. 100 44,2 353,5 92,0 8,0 0 - 10 
N º. 200 24,1 377,6 98,3 1,7 0 - 0 
BANDEJA 6,6 384,2 100,0 0,0   
 
TABLA 3.68: Resultado del ensayo de granulometría del agregado fino.  
 




















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO 
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS 
TENDENCIA A GRUESOS 
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                UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOTRIA DE GRANULADOS FINO  
ENSAYO N.- 3                                 NORMA: NTE INEN  0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA      FECHA: 13/05/2013 




%                  
PASA 
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS PARCIAL ACUMULADO 
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100 
N º. 4 1,4 1,4 1 99 95 - 100 
N º. 8 34,3 35,7 13 87 80 - 100 
N º. 16 78,5 114,2 42 58 50 - 85 
N º. 30 55,4 169,6 62 38 25 - 60 
N º. 50 44,8 214,4 78 22 5 - 30 
N º. 100 40,6 255,0 93 7 0 - 10 
N º. 200 18,1 273,1 100 0 0 - 0 
BANDEJA 1,3 274,4 100 0   
 
TABLA 3.69: Resultado del ensayo de granulometría del agregado fino. 
 




















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO 
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS 
TENDENCIA A GRUESOS 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOTRIA DE GRANULADOS FINO  
ENSAYO N.- 4                                 NORMA: NTE INEN  0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA      FECHA: 14/05/2013 




%                  
PASA 
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS PARCIAL ACUMULADO 
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100 
N º. 4 3,1 3,1 1 99 95 - 100 
N º. 8 36,5 39,6 14 86 80 - 100 
N º. 16 80,3 119,9 42 58 50 - 85 
N º. 30 54,4 174,3 61 39 25 - 60 
N º. 50 47,1 221,4 77 23 5 - 30 
N º. 100 40,7 262,1 91 9 0 - 10 
N º. 200 22,8 284,9 99 1 0 - 0 
BANDEJA 1,9 286,8 100 0   
 
TABLA 3.70: Resultado del ensayo de granulometría del agregado fino. 
 




















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO 
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS 
TENDENCIA A GRUESOS 
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              UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOTRIA DE GRANULADOS FINO  
ENSAYO N.- 5                                 NORMA: NTE INEN  0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA       FECHA: 14/05/2013 




%                  
PASA 
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS PARCIAL ACUMULADO 
3/8 " 0 0 0 100 100 - 100 
N º. 4 5 5 2 98 95 - 100 
N º. 8 34,1 39,1 15 85 80 - 100 
N º. 16 71,7 110,8 43 57 50 - 85 
N º. 30 51,7 162,5 64 36 25 - 60 
N º. 50 37,9 200,4 79 21 5 - 30 
N º. 100 36,3 236,7 93 7 0 - 10 
N º. 200 17,3 254,0 100 0 0 - 0 
BANDEJA 0,9 254,9 100 0   
 
TABLA 3.71: Resultado del ensayo de granulometría del agregado fino.  
 




















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO 
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS 
TENDENCIA A GRUESOS 
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              UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOTRIA DE GRANULADOS GRUESO  
ENSAYO N.- 1                              NORMA: NTE INEN  0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA), PROVINCIA DE PICHINCHA             




%                  
PASA 
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS PARCIAL ACUMULADO 
3/4 " 0 0 0 100 100 - 100 
1/2 " 613 613 5 95 90 - 100 
3/8 " 1929 2542 20 80 40 - 70 
N º. 4 7197 9739 77 23 0 - 15 
N º. 8 2345 12084 95 5 0 - 15 
BANDEJA 598 12682 100 0   
 
TABLA 3.72: Resultado del ensayo de granulometría del agregado grueso. 
                       T.N.M. = 1/2”                                   M.F. = 5,97  
 




















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO 
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS 
TENDENCIA A GRUESOS 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOTRIA DE GRANULADOS GRUESO  
ENSAYO N.- 2                                 NORMA: NTE INEN  0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA),  PROVINCIA DE PICHINCHA             




%                  
PASA 
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS PARCIAL ACUMULADO 
3/4 " 0 0 0 100 100 - 100 
1/2 " 897 897 8 92 90 - 100 
3/8 " 1816 2713 25 75 40 - 70 
N º. 4 5972 8685 80 20 0 - 15 
N º. 8 1624 10309 94 6 0 - 15 
BANDEJA 609 10918 100 0   
 
TABLA 3.73: Resultado del ensayo de granulometría del agregado grueso.  
                        T.N.M. = 1/2”                                   M.F. = 6,07  
 




















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO 
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS 
TENDENCIA A GRUESOS 
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                  UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOTRIA DE GRANULADOS GRUESO  
ENSAYO N.- 3                                NORMA: NTE INEN  0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA),  PROVINCIA DE PICHINCHA             




%                  
PASA 
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS PARCIAL ACUMULADO 
3/4 " 0 0 0 100 100 - 100 
1/2 " 560 560 5 95 90 - 100 
3/8 " 4788 5348 48 52 40 - 70 
N º. 4 4974 10323 92 8 0 - 15 
N º. 8 439 10762 96 4 0 - 15 
BANDEJA 439 11200 100 0   
 
TABLA 3.74: Resultado del ensayo de granulometría del agregado grueso.  
                        T.N.M. = 1/2”                                   M.F. = 6,41 
 




















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO 
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS 
TENDENCIA A GRUESOS 
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                 UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOTRIA DE GRANULADOS GRUESO  
ENSAYO N.- 4                              NORMA: NTE INEN  0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA), PROVINCIA DE PICHINCHA             




%                  
PASA 
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS PARCIAL ACUMULADO 
3/4 " 0 0 0 100 100 - 100 
1/2 " 591 591 5 95 90 - 100 
3/8 " 5053 5644 48 52 40 - 70 
N º. 4 5250 10894 93 7 0 - 15 
N º. 8 436 11330 96 4 0 - 15 
BANDEJA 436 11766 100 0   
 
TABLA 3.75: Resultado del ensayo de granulometría del agregado grueso.  
                        T.N.M. = 1/2”                                   M.F. = 6,42 
 




















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO 
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS 
TENDENCIA A GRUESOS 
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                    UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOTRIA DE GRANULADOS GRUESO  
ENSAYO N.- 5                                NORMA: NTE INEN  0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA),  PROVINCIA DE PICHINCHA             




%                  
PASA 
LIMITES                                            
ESPECIFICADOS PARCIAL ACUMULADO 
3/4 " 0 0 0 100 100 - 100 
1/2 " 616 616 5 95 90 - 100 
3/8 " 5268 5884 48 52 40 - 70 
N º. 4 5473 11357 92 8 0 - 15 
N º. 8 483 11840 96 4 0 - 15 
BANDEJA 483 12323 100 0   
 
TABLA 3.76: Resultado del ensayo de granulometría del agregado grueso.  
                        T.N.M. = 1/2”                                   M.F. = 6,41 
 




















CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO 
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
TENDENCIA A FINOS 
TENDENCIA A GRUESOS 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                                               FECHA: 24/05/2013 
AGREGADO FINO 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO 
COLORIMETRÍA – FIG. 2 – – – – FIG. 2 
DENSIDAD EN ESTADO S.S.S. gr. / cm
3
 2,57 2,57 2,69 2,54 2,68 2,61 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN % 1,50 1,45 1,64 1,66 1,41 1,53 
DENSIDAD APARENTE SUELTA gr. / cm
3
 1,56 1,53 1,54 – – 1,54 
DENSIDAD APERENTE COMPACTA gr. / cm
3
 1,64 1,61 1,63 – – 1,63 
MODULO DE FINURA – 3,33 3,36 2,88 2,86 2,96 2,90 
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0,16 0,13 0,10 0,13 0,11 0,13 
AGREGADO GRUESO 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO 
ABRASIÓN % 25,66 22,39 – – – 24,03 
DENSIDAD EN ESTADO S.S.S. gr. / cm
3
 2,25 2,28 2,43 2,45 2,4 2,36 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN % 5,17 5,02 3,23 3,05 2,97 3,89 
DENSIDAD APARENTE SUELTA gr. / cm
3
 1,24 1,24 1,25 – – 1,24 
DENSIDAD APERENTE COMPACTA gr. / cm
3
 1,38 1,35 1,39 – – 1,37 
MODULO DE FINURA – 5,97 6,07 6,41 6,47 6,41 6,43 
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0,30 0,29 0,24 0,29 0,40 0,30 
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  UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESUMEN DE LA DENSIDAD GLOBAL  Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  DEL AGREGADO GRUESO 
PARA MEZCLAS DEFINITIVAS Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                                               FECHA: 30/10/2013 
 
AGREGADO GRUESO 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 6  PROMEDIO 
DENSIDAD EN ESTADO S.S.S. gr. / cm
3
 2,45 2,33 2,30 2,33 2,35 2,43  2,366 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN % 2,85 3,25 2,36 3,60 3,18 3,80  3,18 
 
TABLA 3.77: Densidad global  y capacidad de absorción  del agregado grueso, para mezclas definitivas y desviación estándar. 
 
Densidad en Estado S.S.S.  = 2,366  gr. / cm3 
Capacidad de Absorción = 3,18  % 
 
Estos valores, tanto de la Densidad en Estado S.S.S. como de la Capacidad de Absorción se utilizados únicamente en el diseño de las mezclas 




4. EL CEMENTO (INEN 490) 
4.1. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CEMENTO CAMPEÓN  
ESPECIAL – LAFARGE 
Las propiedades físicas y mecánica del cemento, se pueden  obtener ya sea en el 
cemento puro o en un mortero, mediante los ensayos establecido  por la NTE INEN o 
ASTM. 
Con los distintos ensayos del cemento se puede indagar acerca de los rangos o 
posibles variaciones que puedan tener  para que se encuentre en óptimas condiciones, 
para cual es indispensable la guía de la ficha técnica del cemento CEMENTO 
CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE. 
Mediante el análisis de los ensayos, definimos las siguientes propiedades, que nos 
ayudan a evaluar al cemento, en función del uso que le queremos dar: 
 Densidad del cemento y microsílice 
 Sanidad del cemento  
 Superficie especifica 
 Muestra patrón 
 Consistencia normal 
 Resistencia Cubica de los morteros de cemento 
 Tiempo de fraguado del cemento  
 Contenido de aire 





4.1.1. DENSIDADES DEL CEMENTO Y LA MICROSÍLICE 





, la misma que debe ser comprobado en el laboratorio para descartar 
adulteración del mismo. 
La densidad de la Microsílice es aproximadamente de 2,20 gr/cm
3
, sin embargo en 
algunos casos puede variar, esto se lo atribuyen a los componentes no silicosos que 
contiene el material. 
Para la determinación de esta propiedad, consiste en la relación de masa y volumen 
de líquido 
 
que esta masa desplaza en el recipiente que lo contiene. 
La densidad se lo realiza mediante dos procesos: 
 Le – Chatelier  
 Picnómetro 
Para estos ensayos, el fluido para mezclar con el material cementante debe ser 
gasolina, ya que es menos denso que el agua, para facilitar la salida de aire y evitar la 
reacción química del material cementante. El método de Le – Chatelier  es un 
método más exacto en la determinación de la densidad real del cemento y la 
microsílice, comparando los resultados obtenidos con el Picnómetro.
51
 
La densidad se determina mediante el procedimiento, según la norma NTE INEN 
0156:09 2R o ASTM C – 188 (para el cemento y microsílice). 
FIGURA 4.2 : La microsílice 
 
FUENTE: http://trade.indiamart.com/details.mp?offer=4279687812 
                                                 
51
 HURDATO Jessica. Determinación del módulo de rotura en vigas de hormigón, fabricado con 
materiales procedentes de la cantera Ramírez para f’c = 21 MPa 
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              UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO  
CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE   
NORMA: NTE INEN  0156:09 2R (ASTM C – 188) 
ENSAYO N.- 1                                                                FECHA: 14/05/2013 
MÉTODO DE LECHATELIER 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 0,60 cm
3
 
2.- MASA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 325,60 gr. 
3.- LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 18,00 cm
3
 
4.- MASA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 377,90 gr. 




TABLA 4.1: Resultado del ensayo de densidad del cemento (Método de Lechatelier) 
 
MÉTODO DEL PICNÓMETRO 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL PICNÓMETRO VACÍO 152,40 gr. 
2.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO 248,70 gr. 
3.- MASA DEL CEMENTO 96,30 gr. 
4.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA 589,70 gr. 
5.- MASA DEL PICNÓMETRO + 500 CC DE GASOLINA 521,40 gr. 
6.- DENSIDAD DE LA GASOLINA 0,74 gr. 
7.- MASA DEL CEMENTO EN GASOLINA 28,00 gr. 
8.- VOLUMEN DE LA GASOLINA 37,94 cm
3
 








              UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO  
CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE   
NORMA: NTE INEN  0156:09 2R (ASTM C – 188) 
ENSAYO N.- 2                                                                 FECHA: 14/05/2013 
MÉTODO DE LECHATELIER 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 0,10 cm
3
 
2.- MASA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 326,70 gr. 
3.- LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 18,00 cm
3
 
4.- MASA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 380,40 gr. 




TABLA 4.3: Resultado del ensayo de densidad del cemento (Método de Lechatelier) 
 
MÉTODO DEL PICNÓMETRO 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL PICNÓMETRO VACÍO 153,20 gr. 
2.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO 255,20 gr. 
3.- MASA DEL CEMENTO 102,00 gr. 
4.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA 595,30 gr. 
5.- MASA DEL PICNÓMETRO + 500 CC DE GASOLINA 521,90 gr. 
6.- DENSIDAD DE LA GASOLINA 0,74 gr. 
7.- MASA DEL CEMENTO EN GASOLINA 28,60 gr. 
8.- VOLUMEN DE LA GASOLINA 38,78 cm
3
 




TABLA 4.4: Resultado del ensayo de densidad del cemento (Método de Picnómetro) 
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              UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO  
CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE   
NORMA: NTE INEN  0156:09 2R (ASTM C – 188) 
ENSAYO N.- 3                                                                 FECHA: 14/05/2013 
MÉTODO DE LECHATELIER 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 0,10 cm
3
 
2.- MASA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 325,30 gr. 
3.- LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 19,60 cm
3
 
4.- MASA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 381,20 gr. 




TABLA 4.5: Resultado del ensayo de densidad del cemento (Método de Lechatelier) 
 
MÉTODO DEL PICNÓMETRO 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL PICNÓMETRO VACÍO 153,00 gr. 
2.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO 261,00 gr. 
3.- MASA DEL CEMENTO 108,00 gr. 
4.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA 603,00 gr. 
5.- MASA DEL PICNÓMETRO + 500 CC DE GASOLINA 521,20 gr. 
6.- DENSIDAD DE LA GASOLINA 0,74 gr. 
7.- MASA DEL CEMENTO EN GASOLINA 26,20 gr. 
8.- VOLUMEN DE LA GASOLINA 35,58 cm
3
 








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DE  LA MICROSÍLICE  
CEMENTO: RHEOMAC SF 100  
NORMA: NTE INEN  0156:09 2R (ASTM C – 188) 
ENSAYO N.- 1                                                                 FECHA: 12/06/2013 
MÉTODO DE LECHATELIER 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 0,30 cm
3
 
2.- MASA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 321,90 gr. 
3.- LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 19,40 cm
3
 
4.- MASA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 362,60 gr. 




TABLA 4.7: Resultado del ensayo de densidad de la microsílice 
(Método de Lechatelier) 
 
MÉTODO DEL PICNÓMETRO 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL PICNÓMETRO VACÍO 174,50 gr. 
2.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO 231,60 gr. 
3.- MASA DEL CEMENTO 57,10 gr. 
4.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA 578,10 gr. 
5.- MASA DEL PICNÓMETRO + 500 CC DE GASOLINA 539,70 gr. 
6.- DENSIDAD DE LA GASOLINA 0,73 gr. 
7.- MASA DEL CEMENTO EN GASOLINA 18,70 gr. 
8.- VOLUMEN DE LA GASOLINA 25,60 cm
3
 




TABLA 4.8: Resultado del ensayo de densidad de la microsílice 
(Método de Picnómetro) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DE  LA MICROSÍLICE  
CEMENTO: RHEOMAC SF 100  
NORMA: NTE INEN  0156:09 2R (ASTM C – 188) 
ENSAYO N.- 2                                                                 FECHA: 12/06/2013 
MÉTODO DE LECHATELIER 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 0,60 cm
3
 
2.- MASA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 322,60 gr. 
3.- LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 19,30 cm
3
 
4.- MASA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 363,60 gr. 




TABLA 4.9: Resultado del ensayo de densidad de la microsílice 
(Método de Lechatelier) 
 
MÉTODO DEL PICNÓMETRO 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL PICNÓMETRO VACÍO 174,20 gr. 
2.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO 236,90 gr. 
3.- MASA DEL CEMENTO 62,70 gr. 
4.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA 582,50 gr. 
5.- MASA DEL PICNÓMETRO + 500 CC DE GASOLINA 540,80 gr. 
6.- DENSIDAD DE LA GASOLINA 0,73 gr. 
7.- MASA DEL CEMENTO EN GASOLINA 21,00 gr. 
8.- VOLUMEN DE LA GASOLINA 28,64 cm
3
 




TABLA 4.10: Resultado del ensayo de densidad de la microsílice 
(Método de Picnómetro) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DE  LA MICROSÍLICE  
CEMENTO: RHEOMAC SF 100  
NORMA: NTE INEN  0156:09 2R (ASTM C – 188) 
ENSAYO N.- 3                                                                 FECHA: 12/06/2013 
MÉTODO DE LECHATELIER 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 0,60 cm
3
 
2.- MASA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA 323,20 gr. 
3.- LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 19,40 cm
3
 
4.- MASA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA + CEMENTO 363,70 gr. 




TABLA 4.11: Resultado del ensayo de densidad de la microsílice 
(Método de Lechatelier) 
 
MÉTODO DEL PICNÓMETRO 
DENSIDAD ABSOLUTA 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL PICNÓMETRO VACÍO 174,20 gr. 
2.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO 249,30 gr. 
3.- MASA DEL CEMENTO 75,10 gr. 
4.- MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA 591,40 gr. 
5.- MASA DEL PICNÓMETRO + 500 CC DE GASOLINA 541,90 gr. 
6.- DENSIDAD DE LA GASOLINA 0,74 gr. 
7.- MASA DEL CEMENTO EN GASOLINA 25,60 gr. 
8.- VOLUMEN DE LA GASOLINA 34,81 cm
3
 




TABLA 4.12: Resultado del ensayo de densidad de la microsílice 
(Método de Picnómetro) 
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4.1.2. SANIDAD DEL CEMENTO 
La sanidad del cemento se refiere a la propiedad de la pasta de cemento endurecida 
para mantener su volumen después del fraguado. 
La falta de sanidad es  causada por el exceso de cal libre o magnesia en el cemento 
produciendo expansiones y desintegración del concreto hecho con ese cemento. 
La mayoría de normas técnicas para la fabricación de cemento limitan el contenido 
de magnesia y la expansión máxima, que es controlada con el ensayo de expansión 
en autoclave. 
Un autoclave puede definirse como una olla de presión con medidores de presión, 
válvulas termómetros y otros aditamentos que aseguran que el aparato trabaje en los 




Como el fenómeno toma tiempo en caso de que las sustancias mencionadas se 
encuentren en cantidades excesivas, se realiza normalmente el ensayo de expansión 
en autoclave, que  consiste  en  someter  barras  de  pasta  de 
cemento  a  un  curado  en autoclave, en  este  aparato se  mantiene vapor de  agua 
a  presión, con lo que se  acelera  la hidratación y la generación de productos sólidos, 
si las barras muestran expansiones mayores al 0.8% se dice que el cemento no pasa 
la prueba de sanidad.
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Debido a que no se cuenta con el equipo necesario (autoclave) en el Laboratorio de 
Ensayo de Materiales y a su elevado costo en otro laboratorios, se optó por no 
realizar el ensayo, el mismo que es descrito según la norma NTE INEN 200:2009 2R 













4.1.3. SUPERFICIE ESPECÍFICA (FINURA DEL CEMENTO) 
El aumento de la finura incrementa la velocidad de hidratación del cemento y 
produce mayor resistencia inicial y más rápida generación de calor. Aunque la 
generación de calor total y la resistencia en las últimas edades son algo mayores para 
los cementos más finos, los efectos de la mayor finura se manifiestan principalmente 
durante el primer periodo de hidratación. 
Si el cemento posee una finura excesiva, su retracción y calor de fraguado son muy 
altos (lo que en general resulta muy perjudicial); el conglomerante resulta ser más 
susceptible a la meteorización (envejecimiento) tras un almacenamiento prolongado; 
disminuye su resistencia a las aguas agresivas.
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El ensayo de finura se hace por el método directo del tamizado, sobre el tamiz         
N.- 325; y no por el método del permeabilímetro de Blaine, debido a que no se 
cuenta con el equipo en el Laboratorio de Ensayo de Materiales.   Es más importante 
medir la finura de los cemento con adiciones  (Cemento Portland Puzolánico Tipo 
IP), debido a que en estos cementos la alta finura, se deben principalmente a la 
presencia de esas sustancias y no necesariamente a la alta finura del clinker. 
Aproximadamente  95 ± 1,4 % de las partículas de cemento son menores de 45 
micras de acuerdo con la NTE INEN 957, si al realizar este ensayo en el cemento, si 
no cumple con este parámetro será descartado. 
La finura del cemento se determina mediante el procedimiento, según la norma NTE 
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editorial Gustavo Gili, Pág. 13 
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              UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE FINURA DEL CEMENTO MEDIANTE EL TAMIZ DE  No. 325  
CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE   
NORMA: NTE INEN  0957:12 3R (ASTM C – 115) 
ENSAYO N.- 1                                                                FECHA: 01/11/2013 
FINURA  DEL CEMENTOMEDIANTE EL TAMIZ No. 325 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- FACTOR DE CORRECCIÓN DE TAMIZ, C   31,20 % 
2.- RESIDUO DE LA MUESTRA ENSAYADA, Rs 0,0015 gr. 
3.- RESIDUO CORREGIDO, Rc   0,20 % 
4.- CANTIDAD PASANTE CORREGIDA, F 99,80 % 
 
TABLA 4.13: Resultado del ensayo de finura del cemento mediante el tamiz  No. 325 
 
ENSAYO N.- 2                                                                FECHA: 01/11/2013 
FINURA  DEL CEMENTOMEDIANTE EL TAMIZ No. 325 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- FACTOR DE CORRECCIÓN DE TAMIZ, C   31,20 % 
2.- RESIDUO DE LA MUESTRA ENSAYADA, Rs 0,0015 gr. 
3.- RESIDUO CORREGIDO, Rc   0,20 % 
4.- CANTIDAD PASANTE CORREGIDA, F 99,80 % 
 
TABLA 4.14: Resultado del ensayo de finura del cemento mediante el tamiz  No. 325 
 
ENSAYO N.- 3                                                                FECHA: 01/11/2013 
FINURA  DEL CEMENTOMEDIANTE EL TAMIZ No. 325 
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- FACTOR DE CORRECCIÓN DE TAMIZ, C   31,20 % 
2.- RESIDUO DE LA MUESTRA ENSAYADA, Rs 0,0015 gr. 
3.- RESIDUO CORREGIDO, Rc   0,20 % 
4.- CANTIDAD PASANTE CORREGIDA, F 99,80 % 
 
TABLA 4.15: Resultado del ensayo de finura del cemento mediante el tamiz  No. 325 
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4.1.4. MUESTRA PATRÓN 
Las partículas de cemento, debido a su pequeño tamaño, no pueden caracterizarse 




La  muestra patrón es utilizada en la calibración del permeabilímetro de Blaine, para 
la determinación de la finura del cemento en términos de superficie específica, 
debido que no existe norma NTE INEN equivalente, se basa en la norma  ASTM C 
204 – 11 (Métodos de prueba estándar para la finura del cemento hidráulico mediante 
el aparato de aire-permeabilidad). Debido a que en el Laboratorio de Ensayo de 
Materiales no se cuenta con el equipo necesario, no se puede realizar el ensayo 
respectivo. 
4.1.5. CONSISTENCIA NORMAL 
La consistencia normal se define como el porcentaje de agua mínimo que necesita el 
cemento para que sus partículas se hidraten, y así alcanzar  una fluidez óptima y una 
plasticidad ideal. 
Para determinar los tiempo inicial y final de fraguado se utiliza una pasta de 
“consistencia normal “, para lo cual es necesario determinar el contenido de agua que 
la pasta requiera, los mismos que oscilan entre el 23 % y 33 % del peso del cemento 
en estado seco, los valores pueden variar de acuerdo a las condiciones que se realice 
el ensayo. 
La consistencia normal se mide con el aparato Vicat que utiliza un embolo de 10 mm 
de diámetro, acondicionado la pasta de cemento (NTE INEN 155) dentro del anillo 
cónico, enseguida se coloca el émbolo en contacto con la superficie superior de la 
pasta y se suelta. Por la acción del propio peso del émbolo, éste penetra en la pasta, y 
la profundidad de penetración depende de la consistencia de la pasta, la misma que 
no debe sobrepasar los 10 mm ± 1 mm en 30 segundos.
56
 
La consistencia normal se determina mediante el procedimiento, según la norma 
NTE INEN 0157:09 2R  o ASTM C – 187. 








              UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO  
CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE   
NORMA: NTE INEN  0157:09 2R (ASTM C – 187) 
ENSAYO N.- 1                                                                FECHA: 30/10/2013 
 
CANTIDADES DE LA PASTA DE CEMENTO  
CEMENTO AGUA CONSISTENCIA NORMAL PENETRACIÓN 
gr. ml % mm 
650 182 28 10 
 
TABLA 4.16: Resultado del ensayo de consistencia normal del cemento. 
 
ENSAYO N.- 2                                                                FECHA: 30/10/2013 
 
CANTIDADES DE LA PASTA DE CEMENTO 
CEMENTO AGUA CONSISTENCIA NORMAL PENETRACIÓN 
gr. ml % mm 
650 182 28 10 
 
TABLA 4.17: Resultado del ensayo de consistencia normal del cemento. 
 
ENSAYO N.- 3                                                                FECHA: 30/10/2013 
 
CANTIDADES DE LA PASTA DE CEMENTO 
CEMENTO AGUA CONSISTENCIA NORMAL PENETRACIÓN 
gr. ml % mm 
650 182 28 10 
 




4.1.6. RESISTENCIA CUBICA DE LOS MORTEROS DEL CEMENTO 
Para la elaboración de hormigones de alta resistencia es necesario determinar la 
propiedad de mayor influencia que es la resistencia mecánica del cemento 
endurecido a la compresión, a las edades de 3, 7 días, cumpliendo con los valores 
mínimos que requiere  la noma NTE INEN 2380. 
Para medir la resistencia mecánica se fabrican cubos de mortero de 50 mm de arista, 
empleando arena normalizada de Ottawa, cuya característica principal es que no 
tiene capacidad de absorción, para la elaboración del mortero se utilizó la siguiente 
dosificación: 
TABLA 4.19: Dosificación de los cubos de mortero de cemento 
 
AGUA CEMENTO ARENA DE OTTAWA 
0,485 1 2,75 
 
FUENTE: NTE – INEN 0488:2009 
Debido a la capacidad de absorción de la arena y la cantidad de agua, es suficiente 
para que el mortero tenga una fluidez de 105 ± 5. 
Los cubos de mortero de cemento son curados en su propio molde y cubiertos con 
una funda durante 24 horas en el interior de la cámara de humedad, luego son 
removidos de estos y son sumergidos en agua + cal pura hasta el día de realizarse el 
ensayo. 
Para el cemento CEMENTO CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE debido a que es 
de moderada resistencia a los sulfatos, la norma NTE INEN 2380, requiere que se 
realice en el ensayo a los 3 y 7 días de 3 cubos respectivamente. 
La resistencia cubica de los morteros del cemento se determina mediante el 






              UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE MORTEROS DE 
CEMENTO EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE   
NORMA: NTE INEN  0488:09 2R (ASTM C – 109) 
NÚMERO DE ESPECÍMENES: 6 CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
ENSAYO N.- 1                                                                FECHA: 12/11/2013 
DOSIFICACIÓN DEL MORTERO 
AGUA CEMENTO ARENA DE OTTAWA 
0,4850 1 2,75 
 
TABLA 4.20: Dosificación de los cubos de mortero de cemento. 
 
CANTIDADES DEL MORTERO 
AGUA CEMENTO ARENA DE OTTAWA 
ml gr. gr. 
242 500 1375 
 
TABLA 4.21: Cantidades para los cubos de mortero de cemento. 
 
MUESTRA 




b                
(cm) 








1 3 5,15 5,15 26,52 5,10 3490,00 13,41 
2 3 5,10 5,10 26,01 5,10 3940,00 15,44 
3 3 5,10 5,10 26,01 5,10 3400,00 13,33 
            PROMEDIO: 14,06 
1 7 5,20 5,10 26,52 5,10 4660,00 17,91 
2 7 5,10 5,20 26,52 5,00 4530,00 17,41 
3 7 5,10 5,10 26,01 5,00 4480,00 17,56 
            PROMEDIO: 17,63 
 
TABLA 4.22: Resultado del ensayo de la resistencia a la compresión de morteros de 
cemento en cubos de 50 mm de arista. 
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4.1.7. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO 
Para determinar el fraguado del cemento hay que distinguir 2 periodos: el “ principio 
de fraguado ” que es el tiempo transcurrido desde que se vierte el agua de amasado 
hasta que la pasta pierde parcialmente la plasticidad, y el “ final del fraguado ”, que 
es el tiempo transcurrido desde que empezó a amasar hasta que adquiere una 
consistencia para resistir cierta presión. 
El principio y el final del fraguado se determinan con el aparato Vicat, para lo cual se 
llena el molde cónico con la pasta en consistencia normal, a intervalos de tiempo se 
hace descender la aguja sin velocidad. El principio de fraguado es el tiempo 
transcurrido desde que se empezó a amasar la pasta hasta que la aguja no pase 25 
mm  generalmente son 45 minutos; y el final del fraguado es el tiempo transcurrido 
hasta que no deja huella , que habitualmente se obtienen 420 minutos de acuerdo con 
NTE INEN 2380. 
TABLA 4.23: Fraguado del CEMENTO CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE 
PARÁMETRO NTE INEN 2380 CAMPEÓN 
Fraguado inicial ≥ 45 min ≤ 420 min 125 min 
 
FUENTE: FICHA TÉCNICA CAMPEÓN  
El tiempo de fraguado obtenido en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, fue 
mayor en comparación a la ficha técnica del cemento campeón debido  a las 
condiciones de almacenamiento, tiempo de almacenamiento, condiciones 
ambientales; sin embargo se encuentra dentro de los parámetros recomendados por la 
NTE INEN 2380. La pasta de cemento utilizada en el tiempo de fraguado, es igual a 
la empleada en la consistencia normal como lo indica la Tabla 4.24. 
CANTIDADES DE LA PASTA DE CEMENTO 
AGUA CEMENTO CONSISTENCIA NORMAL 
ml gr. % 
182 650 28 
 
TABLA 4.24: Cantidades para la pasta de cemento. 
El tiempo de fraguado del cemento se determina mediante el procedimiento, según la 
norma NTE INEN 0158:09 2R  o ASTM C – 150. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO POR EL                
MÉTODO DE VICAT 
CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE   
NORMA: NTE INEN  0158:09 2R (ASTM C – 150) 











TABLA 4. 25: Penetración de la aguja Vicat. 







09:45 13:09 204 min 
 
TABLA 4.26: Resultado del ensayo del tiempo de fraguado inicial del cemento.  
 







09:45 15:30 345 min 
 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO POR EL                
MÉTODO DE VICAT 
CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE   
NORMA: NTE INEN  0158:09 2R (ASTM C – 150) 














TABLA 4.28: Penetración de la aguja Vicat. 
 
TIEMPO DE FRAGUADO 







TABLA 4.29: Determinación del fraguado inicial del cemento. 
 
  
TIEMPO HORA DE  
INICIO 




FRAGUADO INICIAL 224 9:03 12:47 
FRAGUADO FINAL 355 9:03 14:58 
 
TABLA 4.30: Resultado del ensayo del tiempo de fraguado del cemento por el  
método de Vicat 
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4.1.8. CONTENIDO DE AIRE DEL CEMENTO 
El contenido de aire resulta un parámetro altamente influyente en las propiedades del 
cemento, ya que es directamente proporcional su resistencia mecánica, a mayor 
contenido de aire incluido menor resistencia a la compresión. 
Para determinar el contenido de aire se emplea un mortero, utilizando la arena de 
Ottawa con las siguientes cantidades: 
TABLA 4.30: Cantidades requeridas  del mortero para determinar el contenido de 
aire 
AGUA CEMENTO ARENA DE OTTAWA 
Cantidad necesaria para se 
produzca un flujo 87,5 ± 7,5 % 
350 gr. 1400 gr. 
 
FUENTE: NTE – INEN 0195:09 2R 
Es necesario determinar la cantidad de agua que requiere el mortero, en función de la 
fluidez (87,5 ±7,5 %) y conociendo que la arena de Ottawa no tiene capacidad de 
absorción. 
Para conocer el contenido de aire es necesario, preparar un mortero con arena 
normalizada y el cemento a ser ensayado, utilizando un contenido de agua suficiente 
para dar el flujo requerido. Compactar el mortero dentro de un recipiente de volumen 
conocido y determinar su masa. Calcular el contenido de aire a partir de la densidad 




El contenido de aire del cemento se determina mediante el procedimiento, según la 
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 INEN. CEMENTO HIDRÁULICO – DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE EN 
MORTEROS (NTE INEN 0195:09 2R). Pág. 1. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DEL CONTENIDO DE AIRE DEL CEMENTO EN MORTEROS  
CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE   
NORMA: NTE INEN  0195:09 2R (ASTM C – 185) 
ENSAYO N.- 1                                                                FECHA: 30/10/2013 
 
CANTIDADES DEL MORTERO 
AGUA CEMENTO ARENA DE OTTAWA 
ml gr. gr. 
323 500 1375 
 











TABLA 4.32: Medición del flujo. 
 
CONTENIDO DE AIRE DEL CEMENTO EN MORTEROS  
PROCEDIMIENTO CANTIDAD UNIDAD 
1.- MASA DEL RECIPIENTE 692,80 gr. 
2.- MASA DEL RECIPIENTE + CONTENIDO 1516,80 gr. 
3.- MASA DEL MORTERO (W)  824,00 gr. 
4.- VALOR DEL % DE AGUA DE MEZCLADO (P) 92,29 % 
5.- CONTENIDO DE AIRE, VOLUMEN (%) 4,36 % 
 




5. DISEÑO DE MEZCLAS DE PRUEBA 
5.1. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL   HORMIGÓN  
La resistencia a la compresión que impone el calculista o proyectista de una obra se la 
conoce como “resistencia especificada”, en función de las características de los 
materiales, medios de fabricación y colocación de hormigón; esta resistencia debe 
obtenérsela con un margen de variación propio, ya sea por condiciones de los materiales 
o al dar tratamiento estadístico adecuado. 
Según el ACI 318 – 08 para una determinada clase de hormigón, el ensayo de 
resistencia a la compresión se considera satisfactorio si cumple con los requisitos: 
 Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos (media 




 Ningún resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos 
cilindros) puede ser menor que f 'c por más de 3,5 MPa cuando f ' c es igual o 
menor que 35 MPa; o por más de 0,10 f 'c cuando f 'c es mayor que 35 MPa.
59
 
Para hormigones de alta resistencia debe tener una resistencia especificada mínima que 
debe ser mayor o igual  42 MPa.  
5.2. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA REQUERIDA SEGÚN EL ACI 318 – 08  
Para satisfacer los requisitos de la resistencia especificada, el hormigón debe estar 
dosificado de tal manera que el promedio de los resultados de los ensayos de la 
resistencia a la compresión debe ser superior a la resistencia especificada (f `c). 
Cuando el número de ensayos no es el aceptable se permite que se establezca mezclas 
de prueba con los siguientes requisitos: 
1. Los materiales de las mezclas de prueba deben ser propuestos en el laboratorio 
y en la obra 
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 INECYC. Notas técnicas (Control de calidad en el hormigón – Parte II). Pág. 1. 
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2. Las mezclas de prueban deben tener un rango que puedan abarcar la resistencia 
requerida a la compresión (f `cr). 
3. Las mezclas de prueban deben cumplir con el asentamiento dentro del rango 
impuesto para hormigones de alta resistencia. 
Para resistencias superiores a 35 MPa, cuando la información sobre la resistencia 
promedio a la compresión se basa en las mezclas de prueba de laboratorio, puede ser 
adecuado aumentar el f `cr, calculado en la tabla 5.1 para tener en cuenta una posible 
disminución de la resistencia obtenida en las pruebas de laboratorio con respecto a la 
obtenida en la producción real del hormigón.
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TABLA 5.1: Resistencia a la compresión requerida cuando no hay datos disponibles. 
Resistencia especificada a la 
compresión, MPa 
Resistencia promedio requerida a la 
compresión, MPa 
f `c > 35 f `cr = 1,10 f `c + 5,0 
 
FUENTE: ACI 318 – 08  
Según ACI 211. 4R – 93 para hormigones de alta resistencia, la resistencia requerida 
puede ser analizada a partir de la siguiente ecuación: 
      ( 
            
    
)        
ECUACIÓN 5.1: Resistencia requerida según el A.C.I. 211 4R – 93 (psi). 
En nuestra investigación para un mejor entendimiento del diseño de los hormigones de 
alta resistencia, se optó por transformar al sistema internacional como se observa en la 
Ecuación 5.2. 
                     |    
      
 
   |   
    
            
    |  
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(ACI 318 – 08). Pág. 73 
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      ( 
            
    
)        
 
      ( 
        (  
    
        )
    
)       
 
      ( 
              
    
)       
ECUACIÓN 5.2: Resistencia requerida según el A.C.I. 211 4R – 93 (MPa). 
Dando como resultado una mayor resistencia requerida que el ACI 318 – 08. La 
experiencia ha demostrado que la resistencia requerida en condiciones ideales alcanza 
solo el 90 % de la resistencia media en pruebas realizadas bajo condiciones de 
laboratorio, como lo menciona el Capítulo II del  ACI 211. 4R – 93, en base a lo 
anteriormente mencionado, la ecuación  de la resistencia requerida para el diseño de 
hormigones de alta resistencia es la siguiente: 
           ( 
              
    
)       
 
                               
ECUACIÓN 5.3: Resistencia requerida según el A.C.I. 211 4R – 93 para el diseño. 
Tanto la ecuación del ACI 318 – 08 como la del ACI 211. 4R – 93 se han demostrado 
que tiene valores similares al momento de calcular la resistencia requerida, pero se optó 
realizar los diseños con la ecuación del ACI 211. 4R – 93, debido a que la norma está 
enfocado al estudio de hormigones de alta resistencia. 
5.3. DISEÑO DE DOSIFICACIÓN PARA MEZCLAS DE PRUEBA EN 
FUNCIÓN DE LA RESISTENCIA REQUERIDA 
El diseño de hormigones de alta resistencia busca una mezcla de hormigón de peso 
normal que alcance una resistencia requerida a la compresión superior a los  50 MPa, 
para los cual es necesario contar con lo siguiente propiedades de cada uno de los 
materiales que intervienen en la mezcla. 
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TABLA 5.2: Propiedades de los materiales. 
MATERIALES PROPIEDAD UNIDAD 
AGREGADO GRUESO 
AGREGADO FINO 
Densidad en estado S.S.S. gr. /cm3 
Densidad aparente compacta gr. /cm3 
Capacidad de absorción % 
Contenido de humedad % 
Módulo de finura - 
CEMENTO Densidad del cemento gr. /cm3 
MICROSÍLICE 
Densidad de la microsílice gr. /cm3 
Porcentaje de microsílice % 
ADITIVO QUÍMICO Porcentaje de aditivo químico % 
 
FUENTE: ACI 211 4R – 93 
Un parámetro fundamental es conocer la resistencia especificada con la cual se va a 
diseñar los hormigones de alta resistencia, la misma que debe ser: 
                  
ECUACIÓN 5. 4: Resistencia especificada mínima para hormigones de alta resistencia. 
Para el diseño de hormigones de alta resistencia se basa en el ACI 211. 4R – 93, en el 
mismo que existe dos tablas: 
 Con HRWR (Con reductor de agua de alto rango) 
 Sin HRWR (Sin reductor de agua de alto rango) 
A pesar que en nuestra investigación se va a utilizar un reducto de agua de alto rango, se 
optó por utilizar tablas sin HRWR, debido a que las propiedades de los materiales de 
E.E.U.U. son diferentes a las de nuestro país (Ecuador). 
Para la dosificación de las mezclas de prueba, consta de una serie de pasos los mismos 
que son: 
1º. Determinación de la resistencia requerida. 
Se puede realizar en base de dos fórmulas: 
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ECUACIÓN 5.5: Resistencia requerida según el ACI  318 – 08. 
 
                                            
ECUACIÓN 5.6: Resistencia requerida según el ACI  211. 4R – 93. 
2º. Determinación del asentamiento 
Para la elaboración de la mezclas de prueba se optó por conseguir una sentamiento no 
mayor a 5  ± 1 cm, teniendo una consistencia plástica. 
TABLA 5.3: Asentamiento permitido. 
Hormigón elabora sin HRWR 
Asentamiento 5 cm  a 10 cm 
 
FUENTE: ACI 211. 4R – 93 
3º. Selección del tamaño nominal máximo del agregado 
Se basa en los requisitos de la resistencia a la compresión  y en el tamaño nominal 
máximo del agregado recomendado por el ACI 318 – 08. 
 
TABLA 5.4: Tamaño nominal máximo sugerido. 
Resistencia requerida del hormigón, MPa Tamaño nominal máximo sugerido, mm 
< 62 MPa 19 mm  a  25 mm 
> 62 MPa 9,5 mm  a 12,5 mm 
 
FUENTE: ACI 211 4R – 93 
Para nuestra resistencia requerida la Tabla 5.4, nos recomienda utilizar un agregado de 
19 mm  a  25 mm, pero a lo largo de la investigación se optó por trabajar con una 
T.N.M. = 12,5 mm, debido a que se ha demostrado una mayor superficie específica, 




4º. Peso del agregado grueso 
Con el T.N.M. se puede seleccionar el factor del agregado grueso por unidad de 
volumen del hormigón, teniendo en cuenta que el módulo de finura de la agregado fino 
se entre los rango de 2,5 a 3,2, como se indica en la Tabla 5.5. 
                        (                                )      
ECUACIÓN 5.7: Peso del agregado grueso para un m
3
. 
TABLA 5.5: Volumen recomendado del agregado grueso, por unidad de volumen de 
hormigón. 
Optimo contenido del agregado grueso con T.N.M. de agregado para usarse con un 
agregado fino con un módulo de finura 2,5 a 3,2 
T.N.M (mm ) 9,5 mm 12,5 mm 19 mm 25 mm 
Volumen fraccional del árido  
grueso  
0,65 0,68 0,72 0,75 
 
FUENTE: ACI 211. 4R – 93 
5º. Determinación de la cantidad de agua y porcentaje de vacíos 
Por la forma, textura y superficie de la partícula del fino pueden afectar 
significativamente a su contenido de vacíos, por lo que el agua de mezclado puede ser 
diferente a los valores indicados en la Tabla 5.6. 
          [    
         
       
 ]      
ECUACIÓN 5.8: Porcentaje de vacíos para el agregado fino. 
Se determina el porcentaje de vacíos del agregado fino en base a la Ecuación 5.7; 
cuando este es mayor o igual al 35 %, se calcula el ajuste para el contenido de agua 
recomendó, utilizando la siguiente ecuación: 
              (                                        )           
ECUACIÓN 5.9: Agua de ajustes para un porcentaje de vacíos mayor al 35 %. 
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Para determinar la cantidad de agua por unidad de volumen del hormigón para producir 
el asentamiento necesario, depende del T.N.M., forma y textura del agregado grueso, 
cantidad de cemento y tipo de aditivo químico; para lo cual  usaremos la Tabla 5.6. 
TABLA 5.6: Estimación del agua de mezcla y aire fresco contenido en hormigones. 




( cm ) 
Tamaño nominal máximo del agregado, mm 
9,5 mm 12,5 mm 19 mm 25 mm 
2,5 – 5,0 183,92 175,02 169,08 166,12 
5,0 – 7,5 189,85 183,92 175,02 172,05 
7,5 – 10,0 195,78 189,85 180,95 177,98 
Contendido de aire atrapado, % 
Con HRWR 3,0 2,5 2,0 1,5 
Sin HRWR 2,5 2,0 1,5 1,0 
 
FUENTE: ACI 211 4R – 93 
                                                                 
ECUACIÓN 5.10: Cantidad de agua necesaria para un m
3
. 
6º. Selección de la relación agua / (cemento  + microsílice) 
La relación agua / (cemento + microsílice), está en función de la resistencia requerida, 
del T.N.M., la edad a la que va a realizar el ensayo y se determina mediante la Tabla 5.7 
TABLA 5.7: Relación agua / (cemento + microsílice) para hormigones sin HRWR. 
Resistencia requerida a 
la compresión, MPa 
Agua / (Cemento + Microsílice) 
Tamaño nominal máximo de los agregados, mm 
9,5 mm 12,5 mm 19 mm 25 mm 
48,26 28 días 0,42 0,41 0,40 0,39 
55,16 28 días 0,35 0,34 0,33 0,33 
62,05 28 días 0,30 0,29 0,29 0,28 
68,95 28 días 0,26 0,26 0,25 0,25 
 
FUENTE: ACI 211. 4R – 93 
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De ser necesario se interpolara para encontrar la relación agua / (cemento + microsílice),   
de acuerdo a la resistencia requerida obtenida. 
7º. Cantidad de cemento requerido 
La cantidades de material cementante por cada m
3 
de hormigón, puede determinarse 
dividiendo la cantidad de agua total por m
3 
de hormigón para la relación                    
agua / (cemento + microsílice) 
                     
                      
                                    
     
ECUACIÓN 5.11: Peso total del cemento para un m
3
. 
Por lo tanto la mezcla debe ser proporcionada para contener la mayor cantidad de 
material cementante, además se puede producir mezclas más eficientes utilizando 
materiales cementicios alternativos. 
8º. Cantidades para fabricar un m3 de hormigón sin ningún material cementante 
Antes de realizar la dosificación con un material cementa, es necesario determinar las 
cantidades de cada uno de los materiales como un hormigón tradicional, además es 
necesario complementar el volumen del agregado fino para un m
3
 de hormigón. 
                  (  
                       
                
  )      
ECUACIÓN 5.12: Volumen de cemento que interviene en un m
3
. 
                          (  
                         
               
  )      
ECUACIÓN 5.13: Volumen de agregado que interviene en un m
3
. 
               (  
                       
            
  )      
ECUACIÓN 5.14: Volumen de agua que interviene en un m
3
. 
               (  
                    
     
  )      





                                                                   
ECUACIÓN 5.16: Volumen de agregado fino que interviene en un m
3
. 
Después de a ver calculado el volumen del agregado fino para un m
3
 de hormigón se 
procede a calcular el peso del agregado fino. 
                                                                     
ECUACIÓN 5.17: Peso del agregado fino para un m
3
. 
9º. Cantidades para fabricar un m3 de hormigón con microsílice. 
Una vez seleccionado el porcentaje de microsílice, se determina el peso mediante la 
Ecuación 5.17 y resta de la cantidad total de cemento anteriormente calculada, 
obteniendo la nueva proporción de cemento, por lo tanto, para cada mezcla el peso de la 
microsílice mas el peso del cemento debe igualar el peso del material cementante. 
                                                                    
ECUACIÓN 5.18: Peso de la microsílice para un m
3
. 
                                                               
ECUACIÓN 5.19: Peso de la cemento para un m
3
. 
                                                              
ECUACIÓN 5.20: Peso total del material cementante para un m
3
. 
Debido a la diferencia de densidades entre el cemento y la microsílice, el volumen de 
material cementante por un m
3
 varia con el contenido de microsílice, a pesar que el peso 
de material cementante permanece constante. 
                     (  
                  
                   
  )      
ECUACIÓN 5.21: Volumen de microsílice que interviene en un m
3
. 
                  (  
                  
                
  )      





Al incorporar la microsílice el volumen del agregado fino para un m
3
 hormigón varía, 
por lo que es necesario volver a calcular con la Ecuación 5.22. 
                                                                       
ECUACIÓN 5.23: Volumen de agregado fino que interviene en un m
3
. 
Una vez obtenido el volumen del agregado fino para un m
3
 de hormigón, se procede a 
calcular el peso del agregado fino con la Ecuación 5.23. 
                                                                    
ECUACIÓN 5.24: Peso del agregado fino para un m
3
. 
Una vez determinado el volumen y el peso de cada uno de los materiales que 
intervienen en la fabricación de un m
3
 hormigón, es necesario establecer la dosificación, 
para poder realizar el cálculo de las mezclas de prueba. 
Con las cantidades definidas de los materiales que intervienen en las mezclas de prueba 
es necesario realizar la corrección por humedad de los agregados, en función del 
contenido de humedad de cada uno de ellos, debido que las partículas de agregado se 
encuentran en estado seco. 
5.4. CALCULO DE LA RESISTENCIA REQUERIDA 
Para el diseño de hormigones de alta resistencia, se ha impuesto la resistencia 
especificada mínima que es: 
                  
Aplicando las formulas del ACI 318 – 08 y  ACI 211. 4R – 93, se determina la 
resistencia requerida a la compresión a la edad de 28 días. 
A.C.I. 318 – 08 
                                 
                               




ACI 211. 4R – 93 (ECUACIÓN 5.3)  
                               
                             
                    
Como se puede observar los resultados obtenidos, los valores son muy similares  por lo 
que se optó seleccionar para el diseño el valor el obtenido con la fórmula del                 
ACI 211. 4R – 93 que es: 
                  
5.4.1. MÉTODO DEL VOLUMEN ABSOLUTO (EN CONCORDANCIA CON 
LOS COMITÉS  ACI 211. 4R – 93 Y ACI 363. 2R – 98) 
Es un procedimiento más exacto para calcular la cantidad requerida de agregado fino se 
basa en el uso de los volúmenes de los materiales. En este caso, el volumen total de los 
materiales conocidos: agua, aire, cemento, microsílice y agregado grueso, se resta del 
volumen unitario del hormigón para obtener el volumen requerido de agregado fino.
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Se requiere la dosificación adecuada para todos los materiales utilizados. Debido a que 
el rendimiento de hormigón de alta resistencia es altamente dependiente de cada uno las 
propiedades de sus componentes, este procedimiento de dosificación está destinado a 
ser un proceso razonable para producir las proporciones de mezcla basada en el 
rendimiento de laboratorio. 
Se realiza un ejemplo del diseño en base de las recomendaciones de ACI 211. 4R – 93, 
con los datos obtenidos en el laboratorio de cada uno de los materiales que intervienen 










TABLA 5.8. Resultados  de los ensayos obtenidos, de cada uno de los materiales. 
AGREGADO FINO 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO 
COLORIMETRÍA – FIG. 2 – – – – FIG. 2 




 2,57 2,57 2,69 2,54 2,68 2,61 
PORCENTAJE DE 
ABSORCIÓN 










 1,64 1,61 1,63 – – 1,63 
MODULO DE FINURA – 3,33 3,36 2,88 2,86 2,96 2,90 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD 
% 0,16 0,13 0,10 0,13 0,11 0,13 
AGREGADO GRUESO 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO 
ABRASIÓN % 25,66 22,39 – – – 24,03 




 2,25 2,28 2,43 2,45 2,4 2,36 
PORCENTAJE DE 
ABSORCIÓN 










 1,38 1,35 1,39 – – 1,37 
MODULO DE FINURA – 5,97 6,07 6,41 6,47 6,41 6,43 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD 
% 0,30 0,29 0,24 0,29 0,40 0,30 
MATERIALES CEMENTANTES 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO 




 3,01 3,00 2,87 2,96 




 2,54 2,63 3,04 2,74 




 2,13  2,19  2,15  2,16  




  2,23 2,19  2,16  2,19  
 






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
MÉTODO DE VOLUMEN ABSOLUTO (ACI 211 4R – 93 y ACI 363 2R – 98) 
CEMENTO: CAMPEÓN          CANTERA: MEZCLA LISTA (GUAYLLABAMBA) 
 
MATERIAL D s.s.s. δ ap. com. % de Abs. % de Hum. M.F. 
UNIDAD gr. / cm
3
 gr. / cm
3
 % % gr./gr. 
ARENA 2,61 1,63 1,53 0,13 2,90 
RIPIO 2,36 1,37 3,89 0,30 6,43 
 
      
D. CEMENTO 2,96 gr. / cm
3
 % ADITIVO 3 % 
D. MICROSÍLICE 2,19 gr. / cm
3
 f `c = 42 MPa 




   DETERMINACIÓN DEL ASENTAMIENTO 
      HORMIGON ELABORADO SIN HRWR 
Asentamiento 5 a 10 cm 
      
 
ASENT. ASUMIDO : 5 cm 
 
       
TAMAÑO NOMINAL MAXIMO 
      RESISTENCIA REQUERIDA,  MPa TAMAÑO NOMINAL MAXIMO, mm 
> 62 MPa 19 a 25 
< 62 MPa 9,5 a 12,5 
      
 
T.N.M. ASUMIDO : 12,5 mm 
 
      PESO DEL AGREGADO 
      OPTIMO DEL CONTENIDO DEL AGREGADO GRUESO, f ( T.N.M. y M.F. = 2,5 - 3,2) 
T.N.M. ( mm ) 9,5 12,5 19 25 
VOLUMEN FRACCIONAL 0,65 0,68 0,72 0,75 
      PESO DEL AGREGAO GRUESO : 931,60 Kg 
 
      CANTIDAD DE AGUA TOTAL 
      
 
% VACIOS ( A. FINO) : 37,55 % 
 
 












ASENTAMIENTO                                       
( cm ) 
MEZCLA DE AGUA ( Kg / m 3 ) 
T.M.N. - AGREGADO ,  mm 
9,5 12,5 19 25 
2,5 cm  a  5,0 cm 183,92 175,02 169,08 166,12 
5,0 cm  a  7,5 cm 189,85 183,92 175,02 172,05 
SIN HWRW 3,0  %  2,5  %  2,0  %  1,5  %  
CON HWRW 2,5  %  2,0  %  1,5  %  1,0  %  
   
 
 




     
  
RELACION  AGUA / (CEMENTO + MICROSÍLICE) 
      
f `cr                                                 
MPa 
RELACION  A / ( C + M ) 
T.M.N. - AGREGADO , mm 
9,5 12,5 19 25 
48,26 28 días 0,42 0,41 0,40 0,39 
55,16 28 días 0,35 0,34 0,33 0,33 
      
 
RELACIÓN A / ( C + M ): 0,38 
 
 
      
PESO TOTAL DEL CEMENTO 
      PESO TOTAL DEL CEMENTO: 492,42 Kg. 
 
      
CANTIDADES PARA FABRICAR 1 m ^ 3 DE HORMIGÓN SIN MICROSÍLICE 
      CEMENTO : 0,17  m
3
 CEMENTO : 492,42 Kg. 
A. GRUESO : 0,39  m
3
 A. GRUESO : 931,60 Kg. 
AGUA 0,19  m
3
 A. FINO : 582,37 Kg. 
AIRE : 0,025  m
3
 AGUA 187,12 Kg. 
VOL. TOTAL : 0,777  m
3
 
   A. FINO : 0,223  m
3
 
   
      
CANTIDADES PARA FABRICAR 1 m ^ 3 DE HORMIGÓN CON MICROSÍLICE 
      MICROSÍLICE : 73,86 Kg. 
   CEMENTO : 418,56 Kg. 
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CEMENTO : 0,14  m
3
 CEMENTO : 418,56 Kg. 
MICROSILICE: 0,03  m
3
 MICROSÍLICE : 73,86 Kg. 
A. GRUESO : 0,39  m
3
 A. GRUESO : 931,60 Kg. 
AGUA 0,19  m
3
 A. FINO : 568,95 Kg. 
AIRE : 0,025  m
3
 AGUA 187,12 Kg. 
VOL. TOTAL : 0,782  m
3
 
   A. FINO : 0,218  m
3
 
   








MATERIAL CEMENTANTE 1   
 
AGREGADO FINO 1,16 
  
 
AGREGADO GRUESO 1,89 
   
5.5. MEZCLAS DE PRUEBA (ALTERNATIVAS DE MEZCLAS) 
Para la presente investigación se planteó, 3 alternativas de diseño totalmente diferentes 
entre sí, con la finalidad de buscar el diseño más óptimo y económico, debido a que el 
procedimiento es repetitivo y ya mencionado anteriormente en el 5.4.1. , solo expone las 
cantidades para fabricar 1 m3  hormigón con sus debidas variaciones, obteniendo como 
resultado su nueva dosificación. 
1º. MEZCLA DE PRUEBA 
Se optó por seguir en su totalidad los parámetros del ACI 211. 4R – 93 y al porcentaje 
más elevado que recomienda la ficha técnica del RHEOMAC SF100 (Ver Anexo II), 
para la utilización de la microsílice que es del 15 %, obteniendo como resultado la 
siguiente dosificación: 
TABLA 5.9: Dosificación para la 1º. Mezcla de Prueba. 
CANTIDADES PARA 1 m ^ 3 DE HORMIGON DOSIFICACION 
AGUA 187,12 Kg. AGUA 0,38 
CEMENTO : 418,56 Kg. MATERIAL             
CEMENTANTE 
1 
MICROSÍLICE : 73,86 Kg. 
A. FINO : 568,95 Kg. AGREGADO FINO 1,16 





2º. MEZCLA DE PRUEBA 
Para este diseño se siguió los parámetros del ACI 211 4R – 93, hasta obtener las 
cantidades para fabricar un m 
3
 de hormigón  dosificándole al 10 % de microsílice, 
pero se determinado que la cantidad de cemento no era suficiente para alcanzar la 
resistencia requerida , debido a que este tipo de cemento alcanza su mayor resistencia 
hasta los 7 días, por lo que es necesario añadir una proporción más de cemento, las 
misma que fue determinada en base al porcentaje de microsílice que era retirado en 
el diseño, obteniendo una nueva dosificación: 
TABLA 5.10: Dosificación para la 2º. Mezcla de Prueba. 
CANTIDADES PARA 1 m ^ 3 DE HORMIGON DOSIFICACION 
AGUA 187,12 – 187,12 Kg. AGUA 0,35 
CEMENTO : 443,18 49,24 492,42 Kg. MATERIAL             
CEMENTANTE 
1 
MICROSÍLICE : 49,24 – 49,24 Kg. 
A. FINO : 576,63 – 576,63 Kg. AGREGADO FINO 1,06 
A. GRUESO : 931,60 – 931,60 Kg. AGREGADO GRUESO 1,72 
 
 FUENTE: El autor 
3º. MEZCLA DE PRUEBA 
Esta mezcla fue diseñada al 13 % de microsílice, basado en los parámetros del      
ACI 211. 4R – 93 hasta obtener las cantidades para fabricar un m 3 de hormigón, se 
pudo observar que la cantidad de cemento era insuficiente para obtener la resistencia 
requerida, por lo que se optó añadir pasta cementante (Agua + Cemento + 
Microsílice), para mantener la relación agua/ (cemento + microsílice) dentro del 
diseño original. 
La cantidad de cemento y microsílice de la pasta cementante, fueron determinadas en 
base a la cantidad de cemento retirado en el diseño original: 
                 (                             )     
 
             (                                            )     
ECUACIÓN 5.25: Determinación del material cementante en la                                
3º Mezcla de Prueba 
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La cantidad de agua de la pasta cementante fue determinada en bases a la cantidad 
del material cemente total, para mantener la relación agua/ (cemento + microsílice) 
dentro del diseño original. 
TABLA 5.11: Dosificación para la 3º. Mezcla de Prueba. 
CANTIDADES PARA 1 m ^ 3 DE HORMIGON DOSIFICACION 
AGUA 187,12 24,32 211,44 Kg. AGUA 0,38 
CEMENTO : 428,41 55,69 484,10 Kg. MATERIAL             
CEMENTANTE 
1 
MICROSÍLICE : 64,01 8,32 72,33 Kg. 
A. FINO : 572,03 – 572,03 Kg. AGREGADO FINO 1,03 
A. GRUESO : 931,60 – 931,60 Kg. AGREGADO GRUESO 1,67 
 
FUENTE: El autor 
5.6. PROBETAS DE 10 x 20 cm 
Las probetas de 150 x 300 mm se venido utilizando durante años en la toma de 
muestra, pero puede dar lugar a problemas prácticos al probar hormigones de alta 
resistencia. Sin embargo se ha comprobado que para hormigones de alta resistencia 
se utiliza probetas de 100 x 200 mm, son más convenientes por que ocupan menos 
espacios de almacenamiento y menos esfuerzo de la maquina universal.  
Cook (1989), indica una mezcla con una resistencia de diseño de 70 MPa, en 
probetas de 100 x 200 mm, siendo los resultados un 5 % más altos que con las 
probetas 150 x 300 mm.   
Por los antecedentes antes mencionados, la investigación se llevara a cabo              
con probetas de 100 x 200 mm, para lo cual los moldes de las probetas de                 
hormigón deben cumplir los requerimientos establecidos en  la NTE INEN 
2662:2013. Las mismas que debe ser fabricada en 3 capas de hormigón, luego 
compacta cada capa con 25 golpes y golpeadas lateralmente con el mazo de caucho 
25 veces por capa, obteniendo mejores resultados que en 2 capas como recomienda 
la NTE INEN. 
Hay que tomar en cuenta que al utilizar las probetas de 100 x 200 mm, es necesario 
fabricar 3 muestras, como recomienda el ACI 318 – 08 y ACI 214 R – 02 , para 
determinar la resistencia promedio requerida a cada edad que se realice el ensayo de 
resistencia a la compresión. 
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5.7. PREPARACIÓN DE 9 PROBETAS POR ALTERNATIVA CON 3 
DOSIFICACIONES. 
Para la preparación de 9 probetas por cada dosificación de las 3 mezclas de prueba 
anteriormente mencionadas, se impuso un valor de 2 Kg del agregado grueso por 
cada probeta fabricada, obteniendo las siguientes cantidades: 
1º. MEZCLA DE PRUEBA 
NUMERO DE PROBETAS:  9 
   % ADITIVO : 2,00  % 
   
% DE MICROSÍLICE : 15  % 
   
RIPIO IMPUESTO : 18,00 Kg. 
   DOSIFICACION 
AGUA 0,38 
MATERIAL             
CEMENTANTE 
1 
AGREGADO FINO 1,16 
AGREGADO GRUESO 1,89 
 




PARA LA MEZCLA 
AGUA : lt 3,46 + 0,77 4,23 
CEMENTO : Kg 8,10   8,10 
MICROSILICE : Kg 1,43   1,43 
ARENA : Kg 11,05 -0,15 10,90 
RIPIO : Kg 18,00 -0,62 17,38 
ADITIVO : ml 155   155 
 
2º. MEZCLA DE PRUEBA 
NUMERO DE PROBETAS:  9 
 
  % ADITIVO : 1,95  % 
 
 
   
% DE MICROSÍLICE : 10  % 
   









MATERIAL             
CEMENTANTE 
1 
AGREGADO FINO 1,06 
AGREGADO GRUESO 1,72 
 
 




PARA LA MEZCLA 
AGUA : lt 3,50 + 0,77 4,27 
CEMENTO : Kg 9,42   9,42 
MICROSILICE : Kg 1,05   1,05 
ARENA : Kg 11,09 -0,15 10,94 
RIPIO : Kg 18,00 -0,62 17,38 
ADITIVO : ml 165   165 
 
3º. MEZCLA DE PRUEBA 
NUMERO DE PROBETAS:  9 
 
  % ADITIVO : 1,05  % 
 
  
% DE MICROSÍLICE : 13,00  % 
 
  
RIPIO IMPUESTO : 18,00 Kg. 
   DOSIFICACION 
AGUA 0,380 
MATERIAL             
CEMENTANTE 
1 
AGREGADO FINO 1,03 
AGREGADO GRUESO 1,67 
 




PARA LA MEZCLA 
AGUA : lt 4,01 + 0,77 4,78 
CEMENTO : Kg 9,38   9,38 
MICROSILICE : Kg 1,40   1,40 
ARENA : Kg 11,10 -0,15 10,95 
RIPIO : Kg 18,00 -0,62 17,38 




MÉTODO DE MEZCLADO CON MICROLICE 
Por la propiedad de la microsílice de tener una superficie especifica elevada     
(200000 cm
2
/gr.), el consumo de agua es mayor y debido a las baja relación 
agua/(cemento + microsílice), no se puede añadir como un material cementante como 
recomienda la ficha técnica RHEOMAC SF100, además hay que considerar que el 
proceso de mezclado no es similar en una mezcladora planetaria que en una concreta 
de  1/3 de saco de cemento, siendo más eficiente la mezcladora planetaria pero 
realizando las mezclas en la concretara de 1/3 de saco de cemento. 
Probando varios métodos de mezclado se consiguió obtener un método de mezclado 
capaz que la microsílice cubra los espacios vacíos dejados por el agregado grueso, 
agregado fino y cemento, para lo cual se logra mezclando de la siguiente manera: 
1º. Colocamos la proporción de microsílice en la concretara. 
2º. Añadimos el agregado grueso + agregado fino y mezclando durante 1 minuto, 
logrando que las partículas de microsílice recubran las partículas de los 
agregados. 
3º. Colocamos hecho solución el: 75 % agua de diseño + agua de corrección + 75 % 
del aditivo químico, y dejamos mezclar durante 2 minutos, logrando 
principalmente que las partículas de microsílice se sature y no exista 
inconvenientes más adelante con la trabajabilidad del hormigón 
4º. Vertimos toda la cantidad del cemento y mezclando durante 2 minutos, paramos 
la concretara, limpiamos el interior del tambor y dejamos mezclar durante 1 
minutos, logrando así que las partículas de cemento interaccionen con las 
partículas de microsílice y de los agregados. 
5º. En este punto se pudo notar una mezcla uniforme, con todos los materiales que 
intervienen completamente humedecidos,  requiriendo así una solución del:        
25 % de agua diseño + 25 % de aditivo químico, mezclando durante el tiempo 
necesario para que reaccione el aditivo químico para lograr obtener la 
trabajabilidad deseada. 
Con este meto de mezclado se obtuvo los mejores resultados al momento de medir 
las consistencia del hormigón y la resistencia a la compresión a las 28 días. 
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CURADO DE LA PROBETAS DE HORMIGÓN  
No se puede pensar en hormigones de alta resistencia si no se proporciona un buen 
curado al hormigón. 
Este tipo de hormigones no se puede curar como los hormigones tradicionales ya que 
debido a las bajas relaciones agua / (cemento + microsílice), necesita un curado más 
directo, para ayudar a la hidratación de la partículas del material cementante. 
Debido a los siguientes parámetros se descartó que las probetas de hormigón se curen 
en la cámara de curado: 
 Cuando se fabricaban las probetas de hormigón permanecían casi 24 horas sin 
poderlas hidratar 
 Debido al daño que tenía la cámara de humedad, no se la encontraba a su 
máxima capacidad, teniendo como resultado que días entre semana y en 
especial los fines de semana se encontraba completamente apagada, con los 
reflectores prendidos. 
 El método de curado por aspersión con el que contaba la cámara de humedad, 
no era tan óptimo ya que había partes en el cual las probetas de hormigón no 
eran alcanzadas por el agua permaneciendo completamente secos. 
 Al utilizar microsílice y no tener un adecuado curado, se corre el riesgo de 
que se produzca fisuras por retracción plástica, esto ocurre debido a la 
pérdida de humedad, ya  que la superficie específica de la microsílice 
demanda mayor cantidad de agua. 
En base a los parámetros antes mencionados se optó por implantar un método de 
curado optimo que consiste en:  
1º. Una vez culminado la fabricación de las probetas de hormigón, se deja tapado 
con una funda plástica durante 2 a 3 horas, hasta que alcance el fraguado inicial, 
ya que debido a las bajas relaciones agua / (cemento + microsílice) el tiempo de 
fraguado disminuye. 
2º. Durante este lapso de tiempo donde se pudo obtener el fraguado inicial, se opta 
sumergir las probetas y sus modeles en tinajas llenos de agua con cal pura al      
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10 %, anuqué la norma ASTM C – 31 recomienda que se encuentre 
completamente saturado, consiguiendo dos propósitos: 
 La cal pura en contacto con el agua se transforma en hidróxido de calcio, que 
al tener contacto con el material cementante, produce un gel hidratado de 
silicato de calcio que mejora significativamente la resistencia y durabilidad. 
 Al entrar en contacto el cal pura con el agua tiene una reacción exotérmica  
liberando calor, ya que con esto se consigue una aceleración que la velocidad 
de hidratación del material cementante lo que permite un endurecimiento más 
rápidamente y alcanzar la resistencia suficiente en un intervalo de tiempo más 
corto. 
3º. Al día siguiente se desencofra y se introduce a la cámara de curado con tinajas 
llenos  de agua + cal pura (10 %), con el propósito de ayudarnos del problema de 
carama de curado, ya que debido que permanece el mayor tiempo apagada, con  
los reflectores encendidos, permiten elevar la temperatura del agua de curado la 
misma que oscila 20 ± 5 º C. 
FIGURA 5.1: Curado a los 2 a 3 hora de fraguado inicial. 
 
FUENTE: El autor 
Este método de curado es óptimo, ya que permitió alcanzar hasta el 115 % de la 
resistencia a la compresión con el mejor diseño a la edad de 28 días. 
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5.8. DISEÑO Y APLICACIÓN DEL SISTEMA DE CAPPING COMO 
CABECEADO EN LAS PROBETAS 
Antes de determinar la resistencia a la compresión es necesario proporcionar una 
transmisión uniforme de la fuerza aplicada por la maquina universal a través del 
refrenado en probetas hormigón, aplicando varios métodos como son: 
 Motero de azufre 
 Pasta de cemento 
 Mortero de yeso 
 Pulida o esmerilada  
 Almohadillas elastomericas 
Para la investigación llevada a cabo utilizaremos el mortero de azufre, que es el más 
ampliamente utilizado, económico, conveniente y siendo su principal característica 
que desarrolla su resistencia a la compresión en un periodo corto de tiempo. 
Para el diseño del capping, intervienen 2 materiales principales y en las proporciones 
adecuadas, utilizando la siguiente dosificación: 
TABLA 5.12: Dosificación utilizada para el Mortero de Azufre 
Piedra Pómez Azufre 
1              :            3 
 
FUENTE: El autor 
Los materiales del mortero de azufre deben estar secos al momento de colocar en la 
olla, debido a que  la humedad puede causar la formación de  espuma, por lo que el 
agua debe mantenerse alejado del mortero de azufre fundido.  
Colocamos los materiales en la cantidad que se desea fabricar con la dosificación 
dada en la olla con tapa para fundición  de mortero de azufre, una temperatura de 140 
± 10 º C durante el tiempo necesario, hasta que se encuentre completamente líquido y 
utilizando las platos de cabeceo de un espesor mínimo de 2 mm que permitirá la 
colocación del capping en las probetas de hormigón a ensayarse a la edad requerida. 
Para hormigones de alta resistencia el espesor de la capa del capping debe ser tan 
delgado como sea posible, el mismo que debe oscilar entre 1,5 mm a 3,0 mm.  
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Siguiendo las recomendaciones del ACI 363. 2R – 98, determina un espesor máximo 
debe ser de 2 mm, ya que mientras más grueso el espesor del capping resulta una 
reducción de la resistencia a la compresión. 
El diseño del capping es validado en base a la resistencia cubica del mortero de 
azufre de arista de 50 mm, los mismo que pueden superar hasta un 20 % la 
resistencia de las probetas de hormigón a ensayarse  
Se determina la resistencia a la compresión del mortero de azufre, mediante el 
ensayo de cubos de 50 mm de arista de acuerdo a la NTE INEN 488 y debido a el 
capping a ensayar es para hormigones de alta resistencia, el tiempo de 
endurecimiento debe ser de al menos de 16 horas antes del ensayo de acuerdo a la 
NTE INEN 2649. 
Como se observa en la Tabla 5.15 se ha podido comprobar que el diseño del capping 
es válido para el refrenado de las probetas de hormigones de alta resistencia. 
FIGURA 5.2: Cubos de mortero de azufre. 
 





              UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE MORTEROS DE 
AZUFRE EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
MATERIALES: PIEDRA POMEZ – AZUFRE    
NORMA: NTE INEN  2649:12  (ASTM C – 617) 
NÚMERO DE ESPECÍMENES: 6 CUBOS DE 50 mm DE ARISTA 
RESISTENCIA MÁXIMA A LA COMPRESIÓN: 66,70 MPa – 56 días  
ENSAYO N.- 1                                                                FECHA: 02/12/2013 
DOSIFICACIÓN DEL MORTERO 
PIEDRA POMEZ AZUFRE 
1 3 
 
TABLA 5.13: Dosificación del mortero de azufre. 
 
CANTIDADES DEL MORTERO 




TABLA 5.14: Cantidades de fabricación en el Laboratorio de Ensayo de Materiales. 
 
MUESTRA 
EDAD                                 
( Días ) 
a                         
(cm) 
b              
(cm) 





( cm ) 
CARGA                
( Kg ) 
ESFUERZO 
( MPa ) 
ESFUERZO 
( % ) 
1 16 5,10 5,15 26,27 5,1 21656,3 84,05 126,0 
2 16 5,20 5,10 26,52 5,1 18765,4 72,13 108,1 
3 16 5,20 5,15 26,78 5,0 20885,6 79,50 119,2 
4 16 5,15 5,15 26,52 5,0 20047,3 77,05 115,5 
5 16 5,10 5,20 26,52 5,1 20563,1 79,04 118,5 
6 16 5,10 5,10 26,01 5,0 13293,7 52,10 78,1 
     
PROMEDIO : 79,91 119,80 
 
TABLA 5.15: Resultados del ensayo de la resistencia a la compresión de morteros 
de azufre en cubos de 50 mm de arista. 
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5.9. ENSAYOS DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A EDADES DE 3, 7 Y 28 
DÍAS. 
Es necesario estimar la resistencia del hormigón que se produce antes que los 
resultados obtenidos a los 28 días estén disponibles, para lo cual los cilindros de 
hormigón deben ser hecho y probados de un mismo lote a edad de 3 y 7 días, como 
recomienda ACI 214. R – 02. Los hormigones de alta resistencia alcanzan su mayor 
resistencia  a la compresión a edades tempranas como muestra la Tabla 5.16: 
TABLA 5.16: Porcentajes de la resistencia a la compresión vs. Edad. 
Edad  ( días ) Resistencia a la compresión  (%) 
3 60 – 70 
7 80 – 90 
28 ≥ 100 
 
FUENTE: El autor 
La resistencia del hormigón a edades avanzadas, tales como 56, 91 o 182 días puede 
ser más relevante que la resistencia a los 28 días, ya que puede tener una 
considerable resistencia a la compresión después de esta edad. 
Para la determinación de la resistencia promedio, debe ser de al menos tres probetas 
de 100 x 200 mm según el ACI 318 – 08 y para ser descartado alguna de las 
probetas, el ACI 214. R – 02 recomienda que para mezclas de hormigón de un 
mismo lote su resistencia nominal deba estar sobre los 6,90 MPa.  
Todo espécimen a ensayar a una cierta edad dada, debe romperse dentro una 
tolerancia admisible, como se indica en la Tabla  5.17, la misma que fue como 
máximo 2 horas en las probetas de hormigones de alta resistencia. 
TABLA 5.17: Tolerancia admisible antes de realizar el ensayo a la compresión. 
Edad   del ensayo   ( días ) Tolerancia admisible 
3 2 horas 
7 6 horas 
28 20 horas 
 
FUENTE: NTE INEN 1573:2010 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
1º. MEZCLA DE PRUEBA                            ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                           











HORA : 10:20 
  
AGUA 3,62 -75  ml 3,54 0,37 


















     
      
ASENTAMIENTO : 4,50 cm 
 
f `cr  : 52,20 MPa 
      
FECHAS DE ENSAYO :     MICROSÍLICE : 15 % 
    
3 DIAS : QUITO , 18 DE OCTUBRE  DEL 2013 
     
7 DIAS : QUITO , 22 DE OCTUBRE  DEL 2013 
 
RESISTENCIA 
ESPECIFICADA ( f `c ) : 
42 MPa 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
1º. MEZCLA DE PRUEBA                            ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA       
TABLA 5.18: Resultados del ensayo de la resistencia a la compresión de las mezclas de prueba. 
MUESTRA 
EDAD                 
( Días ) 
DIAMETRO          
( cm ) 
ALTURA       
( cm ) 
CARGA        
( Kg ) 




ESFUERZO     
( MPa ) 
ESFUERZO 
( % ) 
1 3 10,5 20,1 20057,0 86,59 23,6 45,2 
2 3 10,4 20,1 19576,7 84,95 23,5 45,0 
3 3 10,3 20,3 20418,8 83,32 25,0 47,9 
  
    
PROMEDIO : 24,0 46,0 
1 7 10,3 20,0 28514,8 83,32 34,9 66,8 
2 7 10,2 20,1 27598,4 81,71 34,4 66,0 
3 7 10,3 20,0 27983,2 83,32 34,2 65,6 
  
    
PROMEDIO : 34,5 66,1 
1 28 10,2 20,1 41963,9 81,71 52,4 100,3 
2 28 10,3 20,1 43738,9 83,32 53,5 102,5 
3 28 10,2 20,2 44785,5 81,71 55,9 107,0 
          PROMEDIO : 53,9 103,3 
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ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
1º.  MEZCLA DE PRUEBA                            ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA       
TABLA 5.19: Resultados de las densidades del hormigón fresco y el hormigón endurecido. 
MUESTRA 
EDAD                            
( días ) 
DIAMETRO    
( cm ) 
ALTURA       
( cm ) 









FRESCO            
( gr. ) 
PESO H. 
SECO                        
( gr. ) 
DENSIDAD 
H. FRESCO      




H. SECO                  
( gr. / cm 
3
 ) 
1 3 10,5 20,1 86,59 1740,46 3900 3931 2,24 2,26 
2 3 10,4 20,1 84,95 1707,47 3726 3854 2,18 2,26 
3 3 10,3 20,3 83,32 1691,45 3852 3875 2,28 2,29 
  
    
 
 
PROMEDIO : 2,23 2,27 
1 7 10,3 20,0 83,32 1666,46 3714 3733 2,23 2,24 
2 7 10,2 20,1 81,71 1642,43 3671 3696 2,24 2,25 
3 7 10,3 20,0 83,32 1666,46 3723 3750 2,23 2,25 
  
    
 
 
PROMEDIO : 2,23 2,25 
1 28 10,2 20,1 81,71 1642,43 3671 3880 2,24 2,36 
2 28 10,3 20,1 83,32 1674,79 3834 3871 2,29 2,31 
3 28 10,2 20,2 81,71 1650,60 3829 3900 2,32 2,36 
              PROMEDIO : 2,28 2,34 
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                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
2º.  MEZCLA DE PRUEBA                            ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA       
DOSIFICACION : 
    











HORA : 9:15 
  
AGUA 3,66 20  ml 3,68 0,35 


















     
      
ASENTAMIENTO : 6,00 cm 
 
f `cr  : 54,17 MPa 
      
FECHAS DE ENSAYO :     MICROSÍLICE : 10 % 
    
3 DIAS : QUITO , 24 DE OCTUBRE  DEL 2013 
     
7 DIAS : QUITO , 28 DE OCTUBRE  DEL 2013 
 RESISTENCIA 
ESPECIFICADA ( f `c ) : 
42 MPa 
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                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
2º.  MEZCLA DE PRUEBA                            ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA  
TABLA 5.20: Resultados del ensayo de la resistencia a la compresión de las mezclas de prueba. 
MUESTRA 
EDAD             
( Días ) 
DIAMETRO     
( cm ) 
ALTURA    
( cm ) 
CARGA        
( Kg ) 




ESFUERZO     
( MPa ) 
ESFUERZO 
( % ) 
1 3 10,3 20,0 26670,1 83,32 32,6 60,2 
2 3 10,3 20,0 26459,8 83,32 32,4 59,8 
3 3 10,4 20,2 26991,4 84,95 32,4 59,8 
  
    
PROMEDIO : 32,5 59,9 
1 7 10,3 20,0 34965,0 83,32 42,8 79,0 
2 7 10,3 20,0 33817,5 83,32 41,4 76,4 
3 7 10,3 20,0 35804,2 83,32 43,8 80,9 
  
    
PROMEDIO : 42,7 78,7 
1 28 10,2 20,0 47291,6 81,71 59,0 108,9 
2 28 10,2 20,1 44847,0 81,71 55,9 103,3 
3 28 10,2 20,0 46084,6 81,71 57,5 106,1 
          PROMEDIO : 57,5 106,1 
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ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
2º.  MEZCLA DE PRUEBA                            ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA  
TABLA 5.21: Resultados de las densidades del hormigón fresco y el hormigón endurecido. 
MUESTRA 
EDAD                            
( Días ) 
DIAMETRO    
( cm ) 
ALTURA            
( cm ) 









FRESCO      
( gr. ) 
PESO H. 
SECO                        
( gr. ) 
DENSIDAD 
H. FRESCO      




H. SECO                  
( gr. / cm 
3
 ) 
1 3 10,3 20,0 83,32 1666,46 3754 3786 2,25 2,27 
2 3 10,3 20,0 83,32 1666,46 3759 3779 2,26 2,27 
3 3 10,4 20,2 84,95 1715,96 3893 3918 2,27 2,28 
  
    
 
 
PROMEDIO : 2,26 2,27 
1 7 10,3 20,0 83,32 1666,46 3875 3912 2,33 2,35 
2 7 10,3 20,0 83,32 1666,46 3752 3784 2,25 2,27 
3 7 10,3 20,0 83,32 1666,46 3765 3797 2,26 2,28 
  
    
 
 
PROMEDIO : 2,28 2,30 
1 28 10,2 20,0 81,71 1634,26 3757 3803 2,3 2,33 
2 28 10,2 20,1 81,71 1642,43 3760 3797 2,29 2,31 
3 28 10,2 20,0 81,71 1634,26 3720 3762 2,28 2,3 
              PROMEDIO : 2,29 2,31 
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                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
3º.  MEZCLA DE PRUEBA                            ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA       


































     
      
ASENTAMIENTO : 4,00 cm 
 
f `cr  : 51,22 MPa 
      
FECHAS DE ENSAYO :     MICROSÍLICE : 13 % 
    
3 DIAS : QUITO , 25 DE OCTUBRE  DEL 2013 
     
7 DIAS : QUITO , 29 DE OCTUBRE  DEL 2013 
 RESISTENCIA 
ESPECIFICADA ( f `c ) : 
42 MPa 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
3º.  MEZCLA DE PRUEBA                            ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA       
TABLA 5.22: Resultados del ensayo de la resistencia a la compresión de las mezclas de prueba. 
MUESTRA 
EDAD            
( Días ) 
DIAMETRO      
( cm ) 
ALTURA    
( cm ) 
CARGA        
( Kg ) 
AREA                
( cm 2 ) 
ESFUERZO     
( MPa ) 
ESFUERZO 
( % ) 
1 3 10,3 20,0 17508,0 83,32 21,4 41,8 
2 3 10,3 20,0 17250,9 83,32 21,1 41,2 
3 3 10,2 20,0 17585,9 81,71 21,9 42,8 
  
    
PROMEDIO : 21,5 42,0 
1 7 10,3 20,1 26662,3 83,32 32,6 63,7 
2 7 10,2 20,0 25412,5 81,71 31,7 61,9 
3 7 10,2 19,9 23897,1 81,71 29,8 58,2 
  
    
PROMEDIO : 31,4 61,3 
1 28 10,3 20,2 42238,3 83,32 51,7 100,9 
2 28 10,2 20,0 41535,6 81,71 51,8 101,2 
3 28 10,3 20,0 41888,9 83,32 51,2 100,1 
          PROMEDIO : 51,6 100,7 
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ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
3º.  MEZCLA DE PRUEBA                            ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA       
TABLA 5.23: Resultados de las densidades del hormigón fresco y el hormigón endurecido. 
MUESTRA 
EDAD     
( Días ) 
DIAMETRO 
( cm ) 
ALTURA   
( cm ) 









FRESCO      
(  gr. ) 
PESO H. 
SECO                        
( gr. ) 
DENSIDAD 
H. FRESCO      




H. SECO                  
( gr. / cm 
3
 ) 
1 3 10,3 20,0 83,32 1666,46 3696 3712 2,22 2,23 
2 3 10,3 20,0 83,32 1666,46 3679 3700 2,21 2,22 
3 3 10,2 20,0 81,71 1634,26 3620 3642 2,22 2,23 
  
    
 
 
PROMEDIO : 2,22 2,23 
1 7 10,30 20,1 83,32 1674,79 3771 3845 2,25 2,30 
2 7 10,2 20,0 81,71 1634,26 3620 3725 2,22 2,28 
3 7 10,2 19,9 81,71 1626,09 3688 3710 2,27 2,28 
  
    
 
 
PROMEDIO : 2,25 2,29 
1 28 10,3 20,2 83,32 1683,12 3783 3827 2,25 2,27 
2 28 10,2 20,0 81,71 1634,26 3668 3705 2,24 2,27 
3 28 10,3 20,0 83,32 1666,46 3822 3849 2,29 2,31 











































EDAD ( Días ) 
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5.10. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
En base de los resultados obtenidos podemos observar que la 2º. Mezcla de Prueba 
cuenta con mayores resistencias a la compresión obtenida a la edad de 28 días, que 
las otras mezclas de prueba. 
Sin embargo no hay que descartar ni la 1º. Mezcla de Prueba ni la 3º. Mezcla de 
Prueba, ya que pudieron alcanzar la resistencia requerida pero en menor proporción 
que la obtenida por la 2º. Mezcla de Prueba. 
Se podría asumir que la 2º. Mezcla de Prueba, es el diseño más técnico para la 
fabricación de hormigones de alta resistencia. Pero debido al elevado costo que 
tienen los hormigones de alta resistencia, es necesario realizar un análisis del costo 
de producción para determinar el mejor diseño tanto técnico como económico. 
EVALUACIÓN COMPARATIVA DE COSTOS 
Los hormigones de alta resistencia solamente pueden ser fabricados por una 
hormigonera, debido que son utilizados en obras de gran importancia. El análisis de 
costos de los materiales, se lo realiza en base a 1 m 
3 
de hormigón con todos los 
materiales que intervienes  y con las debidas correcciones por humedad. 
TABLA 5.24: Materiales que intervienen en la producción de H.A.R. 
Materiales Empresa Producto Presentación 
Cemento LAFARGE Cemento Campeón 50 Kg 
Microsílice BASF Rheomac SF 100 20 Kg 
Agregados MEZCLA LISTA Ripio y Arena ILIMITADO 
Agua EMMAP – Q Agua potable ILIMITADO 
Aditivo SIKA Sikament N – 100 10 Kg 
 
FUENTE: Fichas técnicas 
Cabe mencionar que los costos del: cemento, microsílice, aditivo químico; incluyen 
el transporte hasta la planta de producción de Mezcla Lista; además los agregados se 
trabaja con el costo de explotación, trituración y lavado hasta la planta de producción 
de hormigones, sin embargo en el análisis no incluye el costo de fabricación, ni mano 
de obra, ni administrativos, ni honorarios de la empresa. 
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ANALISIS DE COSTOS DE LA 1º. MEZCLA DE PRUEBA 








AGUA : lt 180,3 + 40,04 
0,38 
220 
ADITIVO : lt 6,9   7 
CEMENTO : Kg 418,6   
1 
419 
MICROSILICE : Kg 73,9   74 
ARENA : Kg 569,0 -7,85 1,14 561 
RIPIO : Kg 931,6 -32,19 1,83 899 
 
TABLA 5.25 : Cantidades para fabricar 1 m 
3
 hormigón de la 1º Mezcla de Prueba. 
MATERIALES PRESENTACIÓN 
VALOR           
( DOLARES ) 
INFORMACIÓN 
PROPORCIONADA 
CEMENTO SACO 50 Kg 7,70 SAN LUIS 
TRANSPORTE DEL 
CEMENTO 
VIAJE ( 100 SACOS ) 33,60 SAN LUIS 
MICROSÍLICE SACO 20 KG 41,22 BASF 
TRANSPORTE DE LA 
MICROSÍLICE 
VIAJE ( 100 SACOS ) 33,60 BASF 
AGREGADO GRUESO m ^ 3 15,00 MEZCLA LISTA 
AGREGADO FINO m ^ 3 14,00 MEZCLA LISTA 
ADITIVO QUIMICO CANECA 10 Kg. 27,15 SIKA 
TRANSPORTE DEL 
ADITIVO 
VIAJE ( 20 CANECAS ) 10,00 SIKA 
AGUA m ^ 3 0,60 EMMAPS-Q 
 
TABLA 5.26: Costos de los materiales. 
MATERIALES UNIDAD 
CANTIDADES 
 DE LOS 
MATERIALES 
VALOR 
UNITARIO     
   ( USD ) 
COSTO PARA 1 m 
3
  
DE HORMIGÓN  
 ( USD ) 
AGUA m 3 0,22 0,60 0,13 
CEMENTO Kg. 419 0,16 67,27 
MICROSILICE Kg. 74 2,08 153,47 
AGREGADO FINO m 3 0,21 14,00 3,01 
AGREGADO GRUESO m 3 0,38 15,00 5,72 





252,74  USD 
 
TABLA 5. 27: Costo directo de la 1º Mezcla de Prueba. 
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AGUA : lt 179,2 + 40,14 
0,35 
219 
ADITIVO : lt 7,9   8 
CEMENTO : Kg 492,4   
1 
492 
MICROSILICE : Kg 49,2   49 
ARENA : Kg 576,6 -7,95 1,05 569 
RIPIO : Kg 931,6 -32,19 1,66 899 
 
TABLA 5.28: Cantidades para fabricar 1 m 
3
 hormigón de la 2º Mezcla de Prueba. 
MATERIALES PRESENTACIÓN 
VALOR           
( USD ) 
INFORMACIÓN 
PROPORCIONADA 
CEMENTO SACO 50 Kg 7,70 SAN LUIS 
TRANSPORTE DEL 
CEMENTO 
VIAJE ( 100 SACOS ) 33,60 SAN LUIS 
MICROSÍLICE SACO 20 KG 41,22 BASF 
TRANSPORTE DE LA 
MICROSÍLICE 
VIAJE ( 100 SACOS ) 33,60 BASF 
AGREGADO GRUESO m ^ 3 15,00 MEZCLA LISTA 
AGREGADO FINO m ^ 3 14,00 MEZCLA LISTA 
ADITIVO QUIMICO CANECA 10 Kg. 27,15 SIKA 
TRANSPORTE DEL 
ADITIVO 
VIAJE ( 20 CANECAS ) 10,00 SIKA 
AGUA m ^ 3 0,60 EMMAPS-Q 
 






UNITARIO        
( USD ) 
COSTO PARA 
 1 m 
3
  DE 
HORMIGÓN ( USD )  
AGUA m 3 0,219 0,60 0,13 
CEMENTO Kg. 492 0,16 79,14 
MICROSILICE Kg. 49 2,08 102,31 
AGREGADO FINO m 3 0,22 14,00 3,05 
AGREGADO GRUESO m 3 0,38 15,00 5,72 







TABLA 5. 30: Costo directo de la 2º Mezcla de Prueba. 
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AGUA : lt 207,3 + 40,08 
0,38 
247 
ADITIVO : lt 4,2   4 
CEMENTO : Kg 484,1   
1 
484 
MICROSILICE : Kg 72,3   72 
ARENA : Kg 572,0 -7,89 1,01 564 
RIPIO : Kg 931,6 -32,19 1,62 899 
 
TABLA 5.31: Cantidades para fabricar 1 m 
3
 hormigón de la 3º Mezcla de Prueba. 
MATERIALES PRESENTACIÓN 
VALOR           
( USD ) 
INFORMACIÓN 
PROPORCIONADA 
CEMENTO SACO 50 Kg 7,70 SAN LUIS 
TRANSPORTE DEL 
CEMENTO 
VIAJE ( 100 SACOS ) 33,60 SAN LUIS 
MICROSÍLICE SACO 20 KG 41,22 BASF 
TRANSPORTE DE LA 
MICROSÍLICE 
VIAJE ( 100 SACOS ) 33,60 BASF 
AGREGADO GRUESO m ^ 3 15,00 MEZCLA LISTA 
AGREGADO FINO m ^ 3 14,00 MEZCLA LISTA 
ADITIVO QUIMICO CANECA 10 Kg. 27,15 SIKA 
TRANSPORTE DEL 
ADITIVO 
VIAJE ( 20 CANECAS ) 10,00 SIKA 
AGUA m ^ 3 0,60 EMMAPS-Q 
 






 UNITARIO     
   ( USD ) 
COSTO PARA 1 m 3  
DE HORMIGÓN        
( USD ) 
AGUA m 3 0,247 0,60 0,15 
CEMENTO Kg. 484 0,16 77,80 
MICROSILICE Kg. 72 2,08 150,29 
AGREGADO FINO m 3 0,22 14,00 3,03 
AGREGADO GRUESO m 3 0,38 15,00 5,72 





251,04  USD 
 




































RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  ( MPa ) 
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FIGURA 5.3: Análisis de costos de las Mezclas de Prueba. 
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5.11. SELECCIÓN DE MEJORES RESULTADOS Y/O NUEVAS MEZCLAS 
DE PRUEBA 
En base al análisis antes mencionado, podemos determinar que la 2º. Mezcla de 
Prueba es el mejor diseño tanto técnico como económico para elaborar hormigones 
de alta resistencia. 
TÉCNICO 
Debido a la propiedad del cemento Campeón como lo evidencia la ficha técnica   
(Ver Anexo I), le permite alcanzar su mayor resistencia entre 0 – 7 días  y con ayuda 
de la microsílice le permitió alcanzar  hasta el 80 %  de su resistencia a la 
compresión, además es notorio que existe un crecimiento de más del 25 % de su 
resistencia a la compresión entre 7 – 28 días; sobrepasando su resistencia requerida. 
Es necesario recalcar que los parámetros impuestos por el  ACI 211. 4R – 93 son 
válidos hasta cierto punto, ya que materiales con los que se fabrica los hormigones de 
alta resistencia en E.E.U.U. no son iguales a los materiales encontrados en el 
Ecuador; de allí que esa pequeña porción de cemento que se aumenta hace la 
diferencia superando a los diseño de las otras mezclas de prueba que cuentan con 
porcentajes mayores de microsílice, siendo 2º. Mezcla de Prueba  un diseño óptimo. 
ECONÓMICO 
Este diseño es evidente que el más económico, aun   que requiera la mayor cantidad 
de cemento de las tres mezclas de prueba, pero tiene un gran ahorro significativo de 
microsílice, ya que requiere la menor cantidad de las tres dosificaciones, 
indudablemente la 2º. Mezcla de Prueba es el diseño más económico. 
5.12. VALIDACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
Toda la investigación, se basó en  parámetros establecidos, con normativas 
nacionales e internacionales,  optando por seguir las normas establecidas en nuestro 
país debido a que las propiedades de los materiales empleados para la fabricación de 
hormigones de alta resistencia son diferentes a los utilizados en otros países, y en el 





Utilizando las siguientes normas, como son: 
TABLA 5.34: Normas utilizadas en la investigación. 
NORMA NOMBRE 
INEN Instituto Ecuatoriano de Normalización 
ASTM Sociedad Americana para Pruebas y Materiales 
NEC 2011 Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011 
ACI 211 4R – 93 
Guía para la selección de proporciones de alta resistencia de 
hormigón con cemento Portland y cenizas volantes 
ACI 363 2R – 98 
Guía para el control de calidad y pruebas en concreto de alta 
resistencia 
ACI 214 R – 02 
Evaluación de los resultados de la resistencia en pruebas de 
hormigón 
ACI 318 – 08 
Requisitos de reglamento para concreto estructural y 
comentario 
 
FUENTE: El autor 
Obteniendo como resultado un buen cumplimiento de cada una de las de normas 
utilizadas, ya que se pueden reflejar, en cada uno de los ensayos realizados en los 
materiales o mezclas realizadas a lo largo de la investigación, las misma que pueden 
ser verificadas, en su control de calidad en probetas de hormigón, puesto que permite 












6. MEZCLAS DEFINITIVAS 
6.1. DISEÑO DE MEZCLAS DEFINITIVAS (12 PROBETAS) 
Con la 2º. Mezcla de Prueba antes mencionada, que es el mejor diseño técnico e 
económico, razón por la cual se ha seleccionado para la fabricación de la mezcla 
definitiva. Para lo cual existió la posibilidad de mejorar el diseño en base al agregado 
grueso, seleccionando más detalladamente las rocas con las mejores características 
físicas y mecánicas con un tamaño máximo que se puede encontrar en la cantera de 
Mezcla Lista que es de 25 mm, para su posterior trituración hasta obtener el tamaño 
nominal máximo (T.N.M.= 12,5 mm) con el que se realiza las mezclas, con un 
correcto ajuste granulométrico; razón por la cual con el nuevo material mejorado se 
optó por realizar nuevos ensayos de capacidad de absorción y densidad real.  
Aunque en la densidad real del agregado grueso, cuyo valor obtenido fue de 2,366  
gr. / cm 
3 
(Tabla 3.77), muy similar al valor utilizado en la densidad real del agregado 
grueso en las mezclas de prueba que es de 2,36 gr. / cm 
3
, motivo por el cual se 
mantuvo el valor de la mezclas de prueba; mientras que en la capacidad de absorción 
existió una variación considerable , siendo en la mezclas de prueba un valor de 3,49 
% y obteniendo un menor valor para la mezcla definitiva que es de 3,18 %          
(Tabla 3.77), razón por la cual el nuevo valor de la capacidad de absorción es 
colocado en el diseño para que no exista alteraciones al momento de fabricar el 
hormigón de alta resistencia. 
FIGURA 6.1: Agregado grueso mejorado. 
 
FUENTE: El autor 
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CEMENTO: CAMPEÓN     CANTERA: MEZCLA LISTA (GUAYLLABAMBA) 
 
MATERIAL Dsss δ ap.c. % de Abs. % de Hum. M.F. 
UNIDAD gr. / cm
3
 gr. / cm
3
 % % gr./gr. 
ARENA 2,61 1,63 1,53 0,13 2,90 
RIPIO 2,36 1,37 3,18 0,30 6,43 
   
 
   
D. CEMENTO 2,96 gr. / cm
3
 % ADITIVO 3 % 
D. MICROSÍLICE 2,19 gr. / cm
3
 f `c = 42 MPa 
% MICROSÍLICE 10 % f `cr = 51,65 MPa 
      
DETERMINACIÓN DEL ASENTAMIENTO 
 
      HORMIGON ELABORADO SIN HRWR 
Asentamiento 5 a 10 cm 





ASENT. ASUMIDO : 5 cm 
 
       
TAMAÑO NOMINAL MAXIMO 
 
      RESISTENCIA REQUERIDA,  MPa TAMAÑO NOMINAL MAXIMO, mm 
> 62 MPa 19 a 25 
< 62 MPa 9,5 a 12,5 





T.N.M. ASUMIDO : 12,5 mm 
 
      
PESO DEL AGREGADO 
      OPTIMO DEL CONTENIDO DEL AGREGADO GRUESO, f ( T.N.M. y M.F. = 2,5 - 3,2) 
T.N.M. ( mm ) 9,5 12,5 19 25 









     CANTIDAD DE AGUA TOTAL 
 
      
 
% VACIOS ( A. FINO) : 37,55 % 
 
      
 








ASENTAMIENTO                                       
( cm ) 
MEZCLA DE AGUA ( Kg / m 3 ) 
T.M.N. - AGREGADO ,  mm 
9,5 12,5 19 25 
2,5 cm  a  5,0 cm 183,92 175,02 169,08 166,12 
5,0 cm  a  7,5 cm 189,85 183,92 175,02 172,05 
SIN HWRW 3,0  %  2,5  %  2,0  %  1,5  %  
CON HWRW 2,5  %  2,0  %  1,5  %  1,0  %  
   
 
 




     
 RELACION  AGUA / (CEMENTO + MICROSÍLICE) 
      
f `cr                                                 
MPa 
RELACION  A / ( C + M ) 
T.M.N. - AGREGADO , mm 
9,5 12,5 19 25 
48,26 28 días 0,42 0,41 0,40 0,39 
55,16 28 días 0,35 0,34 0,33 0,33 









     PESO TOTAL DEL CEMENTO 
      PESO TOTAL DEL CEMENTO: 492,42 Kg. 
 
      
CANTIDADES PARA FABRICAR 1 m ^ 3 DE HORMIGÓN SIN MICROSÍLICE 
      CEMENTO : 0,17  m
3
 CEMENTO : 492,42 Kg. 
A. GRUESO : 0,39  m
3
 A. GRUESO : 931,60 Kg. 
AGUA 0,19  m
3
 A. FINO : 582,37 Kg. 
AIRE : 0,025  m
3
 AGUA 187,12 Kg. 
VOL. TOTAL : 0,777  m
3
 
   A. FINO : 0,223  m
3
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CANTIDADES PARA FABRICAR 1 m ^ 3 DE HORMIGÓN CON MICROSÍLICE 
      MICROSÍLICE : 49,24 Kg. 
   CEMENTO : 443,18 Kg. 
   
   
   CEMENTO : 0,15  m
3
 CEMENTO : 443,18 Kg. 
MICROSILICE: 0,02  m
3
 MICROSÍLICE : 49,24 Kg. 
A. GRUESO : 0,39  m
3
 A. GRUESO : 931,60 Kg. 
AGUA 0,19  m
3
 A. FINO : 576,63 Kg. 
AIRE : 0,025  m
3
 AGUA 187,12 Kg. 
VOL. TOTAL : 0,779  m
3
 
   A. FINO : 0,221  m
3
 

















AGREGADO FINO 1,17 
  
 
AGREGADO GRUESO 1,89 
   
Añadiendo la proporción de cemento requerida obtenemos la siguiente dosificación: 
CANTIDADES PARA 1 m ^ 3 DE HORMIGON DOSIFICACION 
AGUA 187,12 – 187,12 Kg. AGUA 0,35 
CEMENTO : 443,18 49,24 492,42 Kg. MATERIAL             
CEMENTANTE 
1 
MICROSÍLICE : 49,24 – 49,24 Kg. 
A. FINO : 576,63 – 576,63 Kg. AGREGADO FINO 1,06 
A. GRUESO : 931,60 – 931,60 Kg. AGREGADO GRUESO 1,72 
 
Para la fabricación de 12 probetas nos hemos impuesto la cantidad de 22 Kg de 
agregado grueso, obteniendo las siguientes cantidades: 
 
NUMERO DE PROBETAS:  12 
   % ADITIVO : 1,95  % 
   
% DE MICROSÍLICE : 10  % 
   
RIPIO IMPUESTO : 22,00 Kg. 
 179 
 
   DOSIFICACION 
AGUA 0,35 
MATERIAL             
CEMENTANTE 
1 
AGREGADO FINO 1,06 
AGREGADO GRUESO 1,72 
 




PARA LA MEZCLA 
AGUA : lt 4,28 + 0,80 5,08 
CEMENTO : Kg 11,51 
 
11,51 
MICROSILICE : Kg 1,28 
 
1,28 
ARENA : Kg 13,56 -0,19 13,37 
RIPIO : Kg 22,00 -0,61 21,39 




6.2. ENSAYOS DE PROBETAS 
Los ensayos realizados fueron a compresión simple, verificando las resistencias 
obtenidas con el mejoramiento del agregado grueso y tomando todas las 
precauciones que se han venido desarrollando a lo largo de la investigación. 
6.2.1. ENSAYOS DE LAS PROBETAS A LAS EDADES DE 3, 7, 28 Y 56 DÍAS 
Una vez mejorado el diseño se requiere profundizar la investigación, obteniendo la 
mayor cantidad de datos que sea posible a edades más avanzadas, razón por la cual 
se optó realizar el ensayo a la compresión simple hasta la edad de 56 días, ya que 
según el ACI 214. R – 02 recomienda que a partir de los 56 días  se obtienen datos 
relevantes respecto a los 28 días en la  resistencia a la compresión. 
De esta manera a las edades de 3, 7, 28 y 56 días se podrá determinar hasta qué edad 
el diseño de las mezclas definitivas con todas las mejoras posibles, puede alcanzar la 
resistencia máxima. 
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                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
MEZCLA DEFINITIVA                                 ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA       
DOSIFICACION : 
    











HORA : 7:24 
  
AGUA 4,48 20  ml 4,50 0,35 


















     
      
ASENTAMIENTO : 5,00 cm 
 
f `cr  : 54,17 MPa 
      
FECHAS DE ENSAYO :     MICROSÍLICE : 10 % 
    
3 DIAS : QUITO , 14 DE NOVIEMBRE  DEL 2013 
     
7 DIAS : QUITO , 18 DE NOVIEMBRE  DEL 2013 
 
RESISTENCIA 
ESPECIFICADA ( f `c ) : 
42 MPa 
28 DIAS : QUITO , 09 DE DICIEMBRE  DEL 2013 
 
56 DIAS : QUITO , 06 DE ENERO  DEL 2014 
     
 181 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
TABLA 6. 1: Resultados del ensayo de la resistencia a la compresión de las mezclas de definitiva. 
MUESTRA 
EDAD 
 ( días ) 
DIAMETRO 
 ( cm ) 
ALTURA      
( cm ) 
CARGA 






( MPa ) 
ESFUERZO  
( % ) 
1 3 10,3 20,1 28443,4 83,32 34,8 64,2 
2 3 10,3 20,1 29173,3 83,32 35,7 65,9 
3 3 10,4 20,2 29419,2 84,95 35,3 65,2 
  
    
PROMEDIO : 35,3 65,1 
1 7 10,3 20,1 39016,6 83,32 47,7 88,1 
2 7 10,2 20,1 36370,2 81,71 45,4 83,8 
3 7 10,2 20,0 38821,4 81,71 48,4 89,4 
  
    
PROMEDIO : 47,2 87,1 
1 28 10,5 19,7 55044,3 86,59 64,8 119,6 
2 28 10,3 20,0 51822,0 83,32 63,4 117,0 
3 28 10,4 19,9 51822,0 84,95 62,2 114,8 
          PROMEDIO : 63,5 117,2 
1 56 10,1 20,1 54220,0 80,12 69,0 127,4 
2 56 10,2 20,1 50150,0 81,71 62,6 115,5 
3 56 10,3 20,1 56110,0 83,32 68,6 126,7 
          PROMEDIO : 66,7 123,2 
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TABLA 6.2: Resultados de las densidades del hormigón fresco y el hormigón endurecido. 
MUESTRA 
EDAD 
( Días ) 
DIAMETRO 
( cm ) 
ALTURA 










FRESCO      
( gr. ) 
PESO H. 
SECO                        
( gr. ) 
DENSIDAD 
H. FRESCO      




H. SECO                  
( gr. / cm 
3
 ) 
1 3 10,3 20,1 83,32 1674,79 3820 3838 2,28 2,29 
2 3 10,3 20,1 83,32 1674,79 3883 3910 2,32 2,33 
3 3 10,4 20,2 84,95 1715,96 3898 3925 2,27 2,29 
       
PROMEDIO : 2,29 2,30 
1 7 10,3 20,1 83,32 1674,79 3911 3940 2,34 2,35 
2 7 10,2 20,1 81,71 1642,43 3787 3810 2,31 2,32 
3 7 10,2 20,0 81,71 1634,26 3784 3813 2,32 2,33 
       
PROMEDIO : 2,32 2,33 
1 28 10,5 19,7 86,59 1705,83 3911 3931 2,29 2,3 
2 28 10,3 20,0 83,32 1666,46 3783 3808 2,27 2,29 
3 28 10,4 19,9 84,95 1690,48 3917 3943 2,32 2,33 
       
PROMEDIO : 2,29 2,31 
1 28 10,1 20,1 80,12 1610,38 3718 3737 2,31 2,32 
2 28 10,2 20,1 81,71 1642,43 3706 3739 2,26 2,28 
3 28 10,3 20,1 83,32 1674,79 3759 3798 2,24 2,27 
       
PROMEDIO : 2,27 2,29 
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6.3. RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESIÓN SIMPLE 
Debido al número de probetas ensayadas a la edad de 3, 7, 28 y 56 días de la mezcla 
definitiva, no se cuenta con los suficientes datos para determinar la desviación 
estándar ni la resistencia característica, de ahí que vuelve necesario en la 
investigación determinar estos parámetros estadísticos, para lo cual se fabrica el 
número mínimo de probetas requeridas por el ACI 214. R – 02, que es de 15 
cilindros de  hormigón (100 mm x 200 mm).  
La resistencia del hormigón se puede especificar a cualquier edad, pero  debido a que 
la mezcla se diseña para que alcance la resistencia requerida a la edad de 28 días, el 
tratamiento estadístico se lo realizara para la misma edad; aplicando misma 
dosificación obtenida de la mezcla definitiva.  
Para la mezcla de la desviación estándar, se fabricaron 18 probetas  debido a que la 
concretera utilizada  es de 1/3 de saco de cemento y no tiene suficiente capacidad 
para fabricar más probetas,  de las cuales, 3 probetas se ensayaran a los 7 días para 
verificar su resistencia y 15 probetas se ensayaran a los 28 días para determinar su 
desviación estándar y resistencia característica. 
 
NUMERO DE PROBETAS:  18 
 
DOSIFICACION DE LA DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 
    % ADITIVO : 1,95  % 
 
AGUA 0,35 
   
 
MATERIAL             
CEMENTANTE 
1 
% DE MICROSÍLICE : 10  % 
 
   
 
AGREGADO FINO 1,06 
RIPIO IMPUESTO : 32,00 Kg. 
 
AGREGADO GRUESO 1,72 
 
 




PARA LA MEZCLA 
AGUA : lt 6,22 1,16 7,38 
CEMENTO : Kg 16,74   16,74 
MICROSILICE : Kg 1,86   1,86 
ARENA : Kg 19,72 -0,27 19,45 
RIPIO : Kg 32,00 -0,89 31,11 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
MEZCLA DE DESVIACIÓN ESTÁNDAR   ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA       
DOSIFICACION : 
    













  AGUA 6,51 90  ml  6,61 0,35 
     CEMENTO 16,74   16,74 
1,00 
 
FECHA : QUITO , 11 DE DICIEMBRE  DEL 2013 
MICROSILICE 1,86   1,86 
     ARENA 19,45   19,45 1,05 
 
TEMPERATURA : 19 º C 
RIPIO 31,11   31,11 1,67 
     
      
ASENTAMIENTO : 6,00 cm 
 
f `cr  : 54,17 MPa 
      
FECHAS DE ENSAYO : 
    
MICROSÍLICE : 10 % 
    
7 DIAS :  QUITO , 18 DE DICIEMBRE  DEL 2013 
 
 
    
 
 RESISTENCIA 
ESPECIFICADA ( f `c ) : 
42 MPa 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGÓN 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
MEZCLA DE DESVIACIÓN ESTÁNDAR   ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA    
TABLA 6.3: Resultados del ensayo de la resistencia a la compresión simple de la mezcla a los 7 días. 
MUESTRA 
EDAD  
( Días ) 
DIAMETRO  
( cm ) 
ALTURA  
( cm )  
CARGA 






( MPa ) 
ESFUERZO 
( % ) 
1 7 10,40 20,10 36690,00 84,95 44,03 81,28 
2 7 10,20 20,10 36820,00 81,71 45,93 84,79 
3 7 10,30 20,20 37300,00 83,32 45,63 84,24 
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TABLA 6.4: Resultados del ensayo de la resistencia a la compresión de la mezcla para la obtención de la desviación estándar a los 28 días. 
MUESTRA 
EDAD 
 ( Días ) 
DIAMETRO  
( cm ) 
ALTURA 
 ( cm ) 
CARGA  






( MPa ) 
ESFUERZO 
( % ) 
1 28 10,3 20,0 50062,9 83,32 61,25 113,1 
2 28 10,4 20,1 52654,0 84,95 63,18 116,6 
3 28 10,3 20,0 52356,3 83,32 64,05 118,2 
4 28 10,3 20,1 52166,3 83,32 63,82 117,8 
5 28 10,3 20,1 50169,4 83,32 61,4 113,3 
6 28 10,2 20,1 52063,5 81,71 64,95 119,9 
7 28 10,3 20,1 50229,4 83,32 61,45 113,4 
8 28 10,4 20,2 51474,5 84,95 61,77 114,0 
9 28 10,3 20,2 52229,4 83,32 63,90 118,0 
10 28 10,3 20,1 52316,3 83,32 64,00 118,2 
11 28 10,2 20,1 50707,2 81,71 63,26 116,8 
12 28 10,3 20,0 51776,3 83,32 63,34 116,9 
13 28 10,3 20,2 51406,3 83,32 62,89 116,1 
14 28 10,2 20,1 51396,7 81,71 64,12 118,4 
15 28 10,2 20,2 52289,4 81,71 65,23 120,4 
          PROMEDIO: 63,24 116,7 
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6.4. TRATAMIENTO ESTADÍSTICO 
Los resultados de un ensayo de resistencia a la compresión se definen como la fuerza 
medida de todas las probetas de la misma edad, fabricadas a partir de una mezcla 
tomada de un único lote de hormigón. 
Se necesita un número suficiente de probetas ensayadas para indicar con precisión la 
variación en el hormigón producido y para permitir que los procedimientos 
estadísticos apropiados e interpretar de los resultados de los ensayos. Los 
procedimientos estadísticos proporcionan una base sólida para la determinación de 
dichos resultados en forma útil. 
La aceptabilidad del hormigón se basa en ensayos a los 28 días, pero puede 
especificarse para cualquier otra edad, más temprana o más tardía. Los ensayos que 
se realizan sobre las muestras de hormigón a otras edades, diferentes de la especifi-




Los registros de los ensayos de las probetas de hormigón de la mezcla para el 
tratamiento estadístico, se puede calcular la desviación estándar ya que sus resultados 
son muy similares. Se considera similar si su resistentica a la compresión de las 
probetas de hormigón se encuentra dentro de 6,90 MPa. 
 Cuando hay un buen control, los valores de las probetas de hormigón tenderán a 
agruparse cerca del valor medio , es decir el histograma de los resultados de la 
mezcla es alto y estrecho, generando la distribución normal, que puede ser totalmente 
definida matemáticamente por dos parámetros estadísticos : la media y la desviación 
estándar. 
Se Cook en 1982 indica que una buena distribución normal es apropiado en la 
mayoría de los casos cuando la resistencia del hormigón no excede los 70 MPa, si la 
distribución es demasiado puntiaguda o demasiado plana existe posibilidad que la 
distribución normal puede ser engañosa y no informativa.
63
 
                                                 
62
 INECYC. Notas técnicas (Control de calidad en el hormigón – Parte I). Pág. 1. 
63
 ACI 214R – 02. Evaluación de los resultados de las pruebas de resistencia de hormigón. Pág. 4 
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6.4.1. DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
La aplicación de carga se la regula manualmente en la máquina universal, dando 
lugar a posibles errores, al ensayar los cilindros con una distinta velocidad de carga  
entre ellos, así como una mala colocación de Capping, y una serie de pequeños 
detalles más, dan origen a una diversidad de resultados en cilindros de una misma 
mezcla, en condiciones iguales, por lo tanto es conveniente la utilización de 
parámetros estadísticos. 
La desviación estándar se define como la raíz cuadrada del promedio de la 
desviación al cuadrado de los resultados de las probetas de hormigón. En la formula 
“s” se aplica  (n – 1) en vez de n, con la finalidad de aumentar el valor de “s”, 
tratando de compensar de compensar la inseguridad en los ensayos de la resistencia  
a la compresión. 
  ̅   
 
 
  ∑  
 
   
 
ECUACIÓN 6.1: Media aritmética. 
  √
 
       
  ∑        ̅   
 
   
 
ECUACIÓN 6.2: Desviación estándar 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 
La desviación estándar de las muestras se expresa como un porcentaje de la 
resistencia media, que se denomina el coeficiente de variación. 
   
 
 ̅
     
ECUACIÓN 6.3: Coeficiente de variación. 
El coeficiente de variación se utiliza típicamente cuando en la comparación de 
dispersión de resultados en los ensayos de resistencia a la compresión, los registros 
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de las resistencias de las probetas de hormigón  son mayores a 7 MPa, respecto a la 
media aritmética obtenida en el lote. 
 El coeficiente de variación tiene una escala de control, para determinar la 
confiabilidad de los resultados. 
TABLA 6.5: Escala de control del coeficiente de variación. 
DENTRO DE LA VARIACIÓN DE PRUEBA ( f `c ≥ 35 MPa ) 
Clase de 
operación 
Coeficiente de variación para diferentes estándares de control 








<   2.0 2.0 a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 > 5.0 
 
FUENTE: ACI 214R – 02. Evaluación de los resultados de las pruebas de 
resistencia de hormigón. Pág. 6 
CAMPANA DE GAUSS 
Una vez que los parámetros estadísticos se han calculado, es posible verificar los 
resultados mediante la curva de distribución y frecuencia normal. 
Como se muestra en la Figura 6.2. , cualquiera que sea el valor de “s” y la forma de 
la curva, el área bajo la curva entre (  – s ) y (  + s ) era siempre el 68,20 % del 
área total bajo la curva ; y el área de curva entre (  – 2s ) y (  + 2s ) será igual al 
95,40 % del total. 
Por consiguiente si únicamente consideramos el 68,20 % del área bajo la curva,  
porque se espera que el resultados de los ensayos caiga dentro de (  ± s) que 
equivaldría al 68,20 % de los resultados, se deduce que el  15,90 % del área bajo la 




FIGURA 6.2: Distribución de frecuencia normal basada en la desviación estándar y 
media aritmética. 
 
FUENTE: ANDRADE Silvia – PARAMO Arturo – RODRÍGUEZ Fausto. 
Dosificación de Hormigones de Alta Resistencia. Pág. 117 
 
La distribución normal tiende a aumentar a medida que el número de pruebas 
aumenta, pero cuando existe un número pequeño  de resultados disponibles, es 
posible que no encaje en un patrón estándar en forma de campana debido a los erros 
que se produce en el muestreo, colocación de capping, método de ensayo. 
La distribución normal se determina en base dela siguiente ecuación: 
   
 
   √   










ECUACIÓN 6.4: Función matemática para distribución normal. 
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MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR – COEFICIENTE DE VARIACIÓN  
NUMERO DE 
PROBETAS 
EDAD               
( Días ) 
ESFUERZO   
( MPa ) 
 ( Xi –  )  2 
( MPa 
2
 )           
1 28 61,25 3,97 
2 28 61,38 3,47 
3 28 61,45 3,20 
4 28 61,77 2,16 
5 28 62,89 0,12 
6 28 63,18 0,00 
7 28 63,26 0,00 
8 28 63,34 0,01 
9 28 63,82 0,34 
10 28 63,90 0,43 
11 28 64,00 0,58 
12 28 64,05 0,66 
13 28 64,12 0,77 
14 28 64,95 2,92 
15 28 65,23 3,97 
 
TABLA 6.6: Resultados de la mezcla para la desviación estándar. 
 
NUMERO DE ENSAYO : 15          – 
MEDIA ARITMETICA : 63,24 MPa 
Ʃ  ( Xi –  )  2 : 22,62 MPa 
2
 
DESVIACION ESTANDAR : 1,271 MPa 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 2,01 % 
 
TABLA 6.7: Resultados de la desviación estándar y coeficiente de variación.  
 
CALIFICACION DEL 
COEFICIENTE DE VARACION : 
2,01 % MUY BUENO 
 
TABLA 6.8: Calificación del Coeficiente de Variación. 
Calculo de la desviación estándar median Microsoft Excel: 
 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR : 1,271 MPa 
 

























































































RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  ( MPa ) 
              UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DISTRIBUCIÓN NORMAL 
 1 2 3 4  
Nº.  DE 
PROBETAS 
ESFUERZO   
( MPa ) 









1                       
s  * ( 2 π) -0,5 
Y = (2)*(3) Y = ( 4 ) * 100 
1 61,25 -1,229 0,29 0,31 0,0919 9,19  % 
2 61,38 -1,073 0,34 0,31 0,1073 10,73  % 
3 61,45 -0,990 0,37 0,31 0,1166 11,66  % 
4 61,77 -0,669 0,51 0,31 0,1607 16,07  % 
5 62,89 -0,038 0,96 0,31 0,3023 30,23  % 
6 63,18 -0,001 1,00 0,31 0,3136 31,36  % 
7 63,26 0,000 1,00 0,31 0,3139 31,39  % 
8 63,34 -0,003 1,00 0,31 0,3128 31,28  % 
9 63,82 -0,104 0,90 0,31 0,2828 28,28  % 
10 63,90 -0,134 0,87 0,31 0,2745 27,45  % 
11 64,00 -0,181 0,83 0,31 0,2620 26,20  % 
12 64,05 -0,205 0,81 0,31 0,2558 25,58  % 
13 64,12 -0,239 0,79 0,31 0,2472 24,72  % 
14 64,95 -0,905 0,40 0,31 0,1270 12,70  % 
15 65,23 -1,228 0,29 0,31 0,0919 9,19  % 
 











FIGURA 6.3: Campana de Gauss. 
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             UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DISTRIBUCIÓN NORMAL – MICROSOFT EXCEL   
NUMERO DE 
PROBETAS 
ESFUERZO   




NORMAL ( % ) 
1 61,25 0,09185 9,19 
2 61,38 0,10730 10,73 
3 61,45 0,11658 11,66 
4 61,77 0,16070 16,07 
5 62,89 0,30228 30,23 
6 63,18 0,31359 31,36 
7 63,26 0,31385 31,39 
8 63,34 0,31284 31,28 
9 63,82 0,28276 28,28 
10 63,90 0,27452 27,45 
11 64,00 0,26196 26,20 
12 64,05 0,25577 25,58 
13 64,12 0,24723 24,72 
14 64,95 0,12696 12,70 
15 65,23 0,09193 9,19 
 
TABLA 6.11: Resultados de la distribución normal con Microsoft Excel.  
 




























RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  ( MPa ) 
 = 63,24 MPa 
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Para analizar los resultados obtenidos, los realizamos mediante la campana de gauss: 
 
FIGURA 6.5: Resultados de la distribución normal del programa GeoGebra. 
 
 
Como se observa en la Figura 6.3, los resultados de distribución normal no permiten 
una correcta grafica de la Campana de Gauss, a pesar que la desviación estándar es 
cercana a 1 , razón por la cual  requiere un mayor número de probetas de hormigón 
ensayadas de un mismo lote para conseguir una adecuada distribución normal e 
histograma de frecuencias.  
A pesar de la forma de la curva obtenida, al aplicar (  ± 2s ) como se observa en la 
Figura 6.5, se obtiene el 95 % del área total bajo la curva( zona amarilla + tomate), 
sin embargo como se mencionó anteriormente, únicamente consideramos el 68,20 % 
del área bajo la curva (zona tomate), obteniendo la probabilidad  que la resistencia 
requerida promedio se encuentra entre los rangos de: 61,96 MPa – 64,50 MPa. 
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6.5. RESISTENCIA CARACTERÍSTICA 
El hormigón es un producto sujeto a múltiples variables resultando casi imposible 
encontrar una resistencia única para todos los hormigones. Para solucionar este 
problema se someten a ensayos de compresión una cantidad considerable de 
probetas, a fin de tener una resistencia característica.
 64
 
La resistencia característica es cuantificada a partir de un número finito de resultados 
de ensayos normalizados de la resistencia a la compresión, sobre probetas tomadas 
en el laboratorio o en obra. 
Para satisfacer los requisitos de la resistencia característica (f `ck) basados en la 
estadística, la resistencia media del hormigón debe estar por exceso de la resistencia 
especificada (f `c). 
La resistencia característica se basa en el estudio estadística de la distribución 
normal, la misma que se determina en base: media aritmética, desviación estándar o 
coeficiente de variación. 
Es necesario contar con un número mínimo de datos que son 15 probetas de 
hormigón,  ya que en base de estos resultados se realizara el tratamiento estadístico, 
aunque en base a este número pequeño de resultados las estimaciones de desviación 
estándar y coeficiente de variación se vuelven menos fiables. 
Para la determinación de la resistencia característica se basa en los siguientes 
métodos de cálculo: 
 
 MONTOYA – MESEGUER – MORAN 
 OSCAR PADILLA 
 SALIGER 
 NORMA ECUATORIANA (NEC 2011) 






SEGÚN MONTOYA – MESEGUER – MORAN 
Se define como resistencia característica, f ck, del hormigón aquel valor que presenta 
un grado de confianza del 95 %, es decir que existe una probabilidad de 0.95 de que 




FIGURA 6.6: Teoría según Montoya – Meseguer – Moran 
En base a la siguiente ecuación de determina la resistencia característica: 
                       
ECUACIÓN 6.5: Resistencia característica según Montoya – Meseguer – Moran 
Donde      es la resistencia media y    es el coeficiente de variación del lote de 
probetas de hormigón ensayadas: 
    
 
 
 ∑   
 
   
 





         
   
)
  
     
 
ECUACIÓN 6.7: Coeficiente de variación  del lote. 
                                                 
65
 JIMÉNEZ Montoya Pedro, GARCÍA Álvaro, MORÁN Francisco , Hormigón Armado, 14ª edición, 
editorial Gustavo Gili, Pág. 220 
 197 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA 
SEGÚN MONTOYA – MESEGUER – MORAN 
Nº 
RESISTENCIA                 
(MPa) 
f 'ci - f 'cm ( f ' ci - f ' cm )² ( f ' ci - f ' cm )/ f ' cm ((f ' ci - f ' cm )/f ' cm )² 
1 61,25 -1,993 3,970 -0,032 0,00099 
2 61,38 -1,862 3,468 -0,029 0,00087 
3 61,45 -1,789 3,200 -0,028 0,00080 
4 61,77 -1,471 2,163 -0,023 0,00054 
5 62,89 -0,349 0,122 -0,006 0,00003 
6 63,18 -0,055 0,003 -0,001 0,00000 
7 63,26 0,018 0,000 0,000 0,00000 
8 63,34 0,104 0,011 0,002 0,00000 
9 63,82 0,581 0,337 0,009 0,00008 
10 63,90 0,658 0,433 0,010 0,00011 
11 64,00 0,764 0,584 0,012 0,00015 
12 64,05 0,813 0,661 0,013 0,00017 
13 64,12 0,878 0,771 0,014 0,00019 
14 64,95 1,710 2,924 0,027 0,00073 
15 65,23 1,992 3,967 0,031 0,00099 
f 'cm 63,24 Σ 22,616 Σ 0,00566 
 
TABLA 6.12: Resultados de la resistencia característica según                                    
Montoya–Meseguer– Moran  
n = 15 
s = 1,271 
δ = 0,0194 
 
f ' ck = 61,23 MPa 
 
f ' ck - máx. = f ' ck + s = 62,50 MPa 
f ' ck  -medio = f ' ck = 61,23 MPa 




SEGÚN OSCAR PADILLA 
El método propuesto por Oscar Padilla para determinar la resistencia característica, 
se basa en el siguiente procedimiento: 
1º. Se realiza un ordenamiento de mayor a menor los resultados obtenidos de las 
resistencia efectivas de la probetas de hormigón. 
2º. Una vez ordenado los valores de los “n” ensayos, se procede a dividir en dos 
subgrupos, de tal manera que cada subgrupo contenga un número igual de 
ensayos.  e ser el caso que la cantidad de los “n” ensayos es un número 
impar, se deberá eliminar el ensayo que se encuentra intermedio cuando se 
ordena los datos. 
3º. Posteriormente se determina la media aritmética en cada subgrupo; una vez 
obtenida estos dos valor , se determinara la resistencia característica en base 
de la siguiente ecuación: 
                           
ECUACIÓN 6.8: Resistencia característica según Oscar Padilla. 
Es necesario realizar el cálculo de la resistencia característica máxima,  media y 
mínima, con los resultados obtenidos anteriormente, aplicando las siguientes 
ecuaciones: 
                      
ECUACIÓN 6.9: Resistencia característica máxima. 
 
                    
ECUACIÓN 6.10: Resistencia característica media. 
 
                         




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA 
SEGÚN OSCAR PADILLA 
Nº 
RESISTENCIA                 
(MPa) 
Nº 
RESISTENCIA                 
(MPa) 
Nº 
RESISTENCIA                 
(MPa) 
1 65,23 1 65,23 9 63,26 
2 64,95 2 64,95 10 63,18 
3 64,12 3 64,12 11 62,89 
4 64,05 4 64,05 12 61,77 
5 64,00 5 64,00 13 61,45 
6 63,90 6 63,90 14 61,38 
7 63,82 7 63,82 15 61,25 
8 63,34 f 'cm1 64,30 f 'cm2 62,17 
9 63,26 
    10 63,18 
    11 62,89 
    12 61,77 
    13 61,45 
    14 61,38 
    15 61,25 
     
TABLA 6.13: Resultados de la resistencia característica según Oscar Padilla. 
 
n = 15 
s = 1,271 
 
f ' ck = 66,42 MPa 
 
f ' ck - máx. = f ' ck + s = 67,69 MPa 
f ' ck  -medio = f ' ck = 66,42 MPa 






Para determinar la resistencia característica el autor propone que es necesario 
calcular la resistencia promedio del total ensayos realizados, aplicando la media 
aritmética y adoptar el 75 % de dicho promedio de los “n” ensayos y se expresa con 
la siguiente ecuación: 
                      
ECUACIÓN 6.12: Resistencia característica según Saliger. 
Es importante conocer los límites máximos y límites mínimos de la resistencia 
característica, para lo cual es necesaria la utilización de la desviación estándar, 
aplicando las siguientes ecuaciones: 
                       
ECUACIÓN 6.13: Resistencia característica máxima. 
 
                     
ECUACIÓN 6.14: Resistencia característica media. 
 
                         
ECUACIÓN 6.15: Resistencia característica mínima 
Dónde: 
        Resistencia característica 
        Resistencia promedio 




       
  ∑                 
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f 'cm 63,24 
 
TABLA 6.14: Resultados de la resistencia característica según Saliger.  
 
n = 15 
s = 1,271 
 
f ' ck = 47,43 MPa 
 
f ' ck - máx. = f ' ck + s = 48,70 MPa 
f ' ck  -medio = f ' ck = 47,43 MPa 





 SEGÚN NORMA ECUATORIANA (NEC 2011) 
A causa de esta variabilidad existente, se debe dosificara el hormigón de tal manera 
que se obtenga una resistencia promedio por encima de la especificada f `c. Para la 
determinación de la resistencia característica deberá calcularse con base en el análisis 
estadístico y con la ayuda de la Tabla 6.15. 
66
 
TABLA 6.15: Requisitos de resistencia a compresión cuando se dispone de datos 
históricos de producción 
Resistencia especificada         
f  `c ( MPa ) 
Resistencia media requerida   
f `cr ( MPa) 
          
                  
                       
 
FUENTE: NEC – 11.  Estructuras de hormigón armado. Pág. 26 
Cuando se cuenta con un número mínimo de 15 resultados de ensayos de resistencia 




       
  ∑        ̅   
 
   
 
ECUACIÓN 6.17: Desviación estándar. 
Dónde: 
  : Numero de ensayos 
    Resultados de un ensayo individual 
 ̅   Promedio de los “n” resultados de ensayos considerados 
Si el número de resultados individuales es menor a 30 ensayos, se utiliza se utiliza un 
factor de mayoración de desviación estándar de la Tabla 6.16. 
                                                 
66
 CÓDIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCIÓN (NEC – 11). Estructuras de hormigón 
armado. Pág. 26. 
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TABLA 6.16: Corrección de datos estadistas menores a 30 ensayos. 
NUMERO DE ENSAYOS 
CONSIDERADOS 
FACTOR DE 




30 o más 1,00 
 
FUENTE: NEC – 11.  Estructuras de hormigón armado. Pág. 27 
Para la determinación de la resistencia requerida en la investigación, se llevó acabo 
con 15 probetas de hormigón ensayadas a la compresión simple, para lo cual es 
necesario realizar la mayoración de la desviación estándar, obtenido las siguientes 
ecuaciones:    
 
                    
ECUACIÓN 6.18: Resistencia característica según NEC – 11. 
 
                         
ECUACIÓN 6.19: Resistencia característica según NEC – 11. 
 
Debido a que en el diseño se aumentó una cierta cantidad de cemento la relación         
agua / (cemento + microsílice)  paso de 0,38 a 0,35; obteniendo una nueva resistencia 
requerida (f `cr = 54,17 MPa); por lo que la resistencia especificada cambia, la 
misma que es determinada con la Ecuación 5.2. 
                               
                              






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA 
SEGÚN NORMA ECUATORIANA (NEC 2011) 
Nº 
RESISTENCIA                 
(MPa) 
Xi -  ( Xi -  )² 
1 61,25 -1,993 3,970 
2 61,38 -1,862 3,468 
3 61,45 -1,789 3,200 
4 61,77 -1,471 2,163 
5 62,89 -0,349 0,122 
6 63,18 -0,055 0,003 
7 63,26 0,018 0,000 
8 63,34 0,104 0,011 
9 63,82 0,581 0,337 
10 63,90 0,658 0,433 
11 64,00 0,764 0,584 
12 64,05 0,813 0,661 
13 64,12 0,878 0,771 
14 64,95 1,710 2,924 
15 65,23 1,992 3,967 
 63,24 Σ 22,616 
 
TABLA 6.17: Resultados de la resistencia característica según Norma Ecuatoriana. 
 
n = 15 
s = 1,271 
k = 1,16 
 
f ' c = 44,52 MPa 
 
f ' cr = f 'c + 1,34 * k * s  = 46,50 MPa 
 
 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESUMEN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
AUTOR 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA     
( MPa ) 
MONTOYA – MESEGUER – MORAN 61,23 
OSCAR PADILLA 66,42 
SALIGER 47,43 
NORMA ECUATORIANA (NEC 2011) 46,50 
 
TABLA 6.18: Resultados de la resistencia característica.  
 
CAPITULO VII 
7.  TABULACIÓN Y GRÁFICOS 
En este capítulo se ha hecho una recopilación de todas las mezclas que se ha llevado 
a cabo a lo largo de la investigación, para poder graficar la curva: Resistencia a la 
Compresión vs. Edad, de cada una dosificaciones realizadas, como son: 
 1º. Mezcla Patrón – Fallida 
 2º. Mezcla Patrón – Fallida 
 3º. Mezcla Patrón – Valida 
 1º. Mezcla Prueba 
 2º. Mezcla Prueba 
 3º. Mezcla Prueba 
 Mezcla Definitiva 
En cada uno de estas graficas se puede evidenciar  la evolución que ha tenido la 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGON 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                            ASENTAMIENTO: 18 cm   
1º. MEZCLA PATRÓN - FALLIDA    RESISTENCIA REQUERIDA: 54,17  MPa         PORCENTAJE MICROSILICE: 10 %             
MUESTRA 
EDAD  
( Días ) 
DIAMETRO   
( cm ) 
ALTURA 
 ( cm ) 
CARGA 






( MPa ) 
ESFUERZO 
( % ) 
1 3 10,3 20,0 16666,5 83,32 20,4 37,6 
2 3 10,2 20,0 16939,2 81,71 21,1 39,0 
3 3 10,3 20,0 17149,6 83,32 21,0 38,7 
  
    
PROMEDIO : 20,8 38,5 
1 7 10,2 20,0 22802,2 81,71 28,4 52,5 
2 7 10,3 20,0 22433,3 83,32 27,4 50,7 
3 7 10,4 20,0 21719,2 84,95 26,1 48,1 
  
    
PROMEDIO : 27,3 50,3 
1 28 10,3 20,0 31580,9 83,32 38,6 71,3 
2 28 10,3 20,0 31698,0 83,32 38,8 71,6 
3 28 10,3 20,0 31101,3 83,32 38,1 70,2 











































EDAD ( Días ) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CURVA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN vs. EDAD                             CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
1º. MEZCLA PATRÓN - FALLIDA              ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA     
MATERIAL CANTID. DOSIFICAC. 




ARENA 10,98 1,15 
RIPIO 17,21 1,81         
FECHAS DE ELABORACION: 
QUITO, 19 DE AGOSTO DEL 2013 
FECHAS DE ENSAYOS: 
3 DIAS: 22 DE AGOSTO DEL 2013 
7 DIAS: 26 DE AGOSTO DEL 2013  
28 DIAS: 16 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGON 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                            ASENTAMIENTO: 17 cm   
2º. MEZCLA PATRÓN - FALLIDA     RESISTENCIA REQUERIDA: 51,22  MPa        PORCENTAJE MICROSILICE: 15 % 
MUESTRA 
EDAD  
( Días ) 
DIAMETRO  
( cm ) 
ALTURA  
( cm ) 
CARGA  
( Kg ) 
AREA 




( MPa ) 
ESFUERZO 
( % ) 
1 3 10,3 20,0 13721,2 83,32 16,8 32,8 
2 3 10,1 20,0 13510,9 80,12 17,2 33,6 
3 3 10,3 20,0 13491,4 83,32 16,5 32,2 
  
    
PROMEDIO : 16,8 32,9 
1 7 10,2 20,0 17395,0 81,71 21,7 42,4 
2 7 10,3 20,0 17398,9 83,32 21,3 41,6 
3 7 10,3 20,0 17866,4 83,32 21,9 42,7 
  
    
PROMEDIO : 21,6 42,5 
1 28 10,3 20,0 33138,3 83,32 40,5 79,2 
2 28 10,3 20,0 29173,3 83,32 35,7 69,7 
3 28 10,3 20,0 33392,0 83,32 40,9 79,8 













































EDAD ( Días ) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CURVA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN vs. EDAD                             CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
2º. MEZCLA PATRÓN - FALLIDA              ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA     
MATERIAL CANTID. DOSIFICAC. 




ARENA 10,83 1,14 
RIPIO 17,21 1,81         
FECHAS DE ELABORACION: 
QUITO, 20 DE AGOSTO DEL 2013 
FECHAS DE ENSAYOS: 
3 DIAS: 23 DE AGOSTO DEL 2013 
7 DIAS: 27 DE AGOSTO DEL 2013  
28 DIAS: 17 DE SEPTIEMBRE DEL 2013 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGON 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                            ASENTAMIENTO: 5 cm   
3º. MEZCLA PATRÓN – VALIDA       RESISTENCIA REQUERIDA: 54,17  MPa       PORCENTAJE MICROSILICE: 10 % 
MUESTRA 
EDAD  
( Días ) 
DIAMETRO 
 ( cm ) 
ALTURA  
( cm ) 
CARGA 






( MPa ) 
ESFUERZO  
( % ) 
1 3 10,3 20,1 29105,8 83,32 35,6 65,7 
2 3 10,2 20,1 27181,8 81,71 33,9 62,6 
3 3 10,3 20,0 28280,7 83,32 34,6 63,9 
  
    
PROMEDIO : 34,7 64,1 
1 7 10,2 20,0 34621,5 81,71 43,2 79,7 
2 7 10,3 20,0 34352,2 83,32 42,0 77,6 
3 7 10,3 19,9 34305,4 83,32 42,0 77,5 
  
    
PROMEDIO : 42,4 78,3 
1 28 10,2 20,0 44800,0 81,71 55,9 103,2 
2 28 10,3 19,9 45800,0 83,32 56,0 103,4 
3 28 10,3 20,1 46600,0 83,32 57,0 105,2 










































EDAD ( Días ) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CURVA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN vs. EDAD                             CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
3º. MEZCLA PATRÓN - VALIDA                ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA     
 
        
FECHAS DE ELABORACION: 
QUITO, 31 DE OCTUBRE DEL 2013 
FECHAS DE ENSAYOS:  
3 DIAS: 04 DE NOVIEMBRE DEL 2013 
7 DIAS: 07 DE NOVIEMBRE DEL 2013  
28 DIAS: 28 DE NOVIEMBRE DEL 2013 
MATERIAL CANTID. DOSIFICAC. 




ARENA 10,98 1,05 
RIPIO 17,50 1,67 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGON 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                            ASENTAMIENTO: 4,5 cm   
1º. MEZCLA DE PRUEBA              RESISTENCIA REQUERIDA: 52,20  MPa             PORCENTAJE MICROSILICE: 15 % 
MUESTRA 
EDAD                 
( Días ) 
DIAMETRO          
( cm ) 
ALTURA       
( cm ) 
CARGA        
( Kg ) 




ESFUERZO     
( MPa ) 
ESFUERZO 
( % ) 
1 3 10,5 20,1 20057,0 86,59 23,6 45,2 
2 3 10,4 20,1 19576,7 84,95 23,5 45,0 
3 3 10,3 20,3 20418,8 83,32 25,0 47,9 
  
    
PROMEDIO : 24,0 46,0 
1 7 10,3 20,0 28514,8 83,32 34,9 66,8 
2 7 10,2 20,1 27598,4 81,71 34,4 66,0 
3 7 10,3 20,0 27983,2 83,32 34,2 65,6 
  
    
PROMEDIO : 34,5 66,1 
1 28 10,2 20,1 41963,9 81,71 52,4 100,3 
2 28 10,3 20,1 43738,9 83,32 53,5 102,5 
3 28 10,2 20,2 44785,5 81,71 55,9 107,0 










































EDAD ( Días ) 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CURVA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN vs. EDAD                             CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
1º. MEZCLA DE PRUEBA                            ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA   











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGON 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                            ASENTAMIENTO: 6,0 cm   
2º. MEZCLA DE PRUEBA              RESISTENCIA REQUERIDA: 54,17MPa               PORCENTAJE MICROSILICE: 10 % 
MUESTRA 
EDAD             
( Días ) 
DIAMETRO     
( cm ) 
ALTURA    
( cm ) 
CARGA        
( Kg ) 




ESFUERZO     
( MPa ) 
ESFUERZO 
( % ) 
1 3 10,3 20,0 26670,1 83,32 32,6 60,2 
2 3 10,3 20,0 26459,8 83,32 32,4 59,8 
3 3 10,4 20,2 26991,4 84,95 32,4 59,8 
  
    
PROMEDIO : 32,5 59,9 
1 7 10,3 20,0 34965,0 83,32 42,8 79,0 
2 7 10,3 20,0 33817,5 83,32 41,4 76,4 
3 7 10,3 20,0 35804,2 83,32 43,8 80,9 
  
    
PROMEDIO : 42,7 78,7 
1 28 10,2 20,0 47291,6 81,71 59,0 108,9 
2 28 10,2 20,1 44847,0 81,71 55,9 103,3 
3 28 10,2 20,0 46084,6 81,71 57,5 106,1 











































EDAD ( Días ) 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CURVA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN vs. EDAD                             CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                












UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGON 
 NORMA: NTE INEN  1573:2010 (ASTM C – 39)                                              CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                
ORIGEN: GUAYLLABAMBA (MEZCLA LISTA) – PROVINCIA DE PICHINCHA                            ASENTAMIENTO: 4,0 cm   
3º. MEZCLA DE PRUEBA              RESISTENCIA REQUERIDA: 51,22 MPa              PORCENTAJE MICROSILICE: 13 % 
MUESTRA 
EDAD            
( Días ) 
DIAMETRO      
( cm ) 
ALTURA    
( cm ) 
CARGA        
( Kg ) 
AREA                
( cm 2 ) 
ESFUERZO     
( MPa ) 
ESFUERZO 
( % ) 
1 3 10,3 20,0 17508,0 83,32 21,4 41,8 
2 3 10,3 20,0 17250,9 83,32 21,1 41,2 
3 3 10,2 20,0 17585,9 81,71 21,9 42,8 
  
    
PROMEDIO : 21,5 42,0 
1 7 10,3 20,1 26662,3 83,32 32,6 63,7 
2 7 10,2 20,0 25412,5 81,71 31,7 61,9 
3 7 10,2 19,9 23897,1 81,71 29,8 58,2 
  
    
PROMEDIO : 31,4 61,3 
1 28 10,3 20,2 42238,3 83,32 51,7 100,9 
2 28 10,2 20,0 41535,6 81,71 51,8 101,2 
3 28 10,3 20,0 41888,9 83,32 51,2 100,1 










































EDAD ( Días ) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CURVA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN vs. EDAD                             CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                












UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE HORMIGON 
MEZCLA DE DEFINITIVA              RESISTENCIA REQUERIDA: 54,17 MPa            PORCENTAJE MICROSILICE: 10 % 
MUESTRA 
EDAD 
 ( días ) 
DIAMETRO 
 ( cm ) 
ALTURA      
( cm ) 
CARGA 






( MPa ) 
ESFUERZO  
( % ) 
1 3 10,3 20,1 28443,4 83,32 34,8 64,2 
2 3 10,3 20,1 29173,3 83,32 35,7 65,9 
3 3 10,4 20,2 29419,2 84,95 35,3 65,2 
  
    
PROMEDIO : 35,3 65,1 
1 7 10,3 20,1 39016,6 83,32 47,7 88,1 
2 7 10,2 20,1 36370,2 81,71 45,4 83,8 
3 7 10,2 20,0 38821,4 81,71 48,4 89,4 
  
    
PROMEDIO : 47,2 87,1 
1 28 10,5 19,7 55044,3 86,59 64,8 119,6 
2 28 10,3 20,0 51822,0 83,32 63,4 117,0 
3 28 10,4 19,9 51822,0 84,95 62,2 114,8 
          PROMEDIO : 63,5 117,2 
1 56 10,1 20,1 54220,0 80,12 69,0 127,4 
2 56 10,2 20,1 50150,0 81,71 62,6 115,5 
3 56 10,3 20,1 56110,0 83,32 68,6 126,7 
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                  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CURVA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN vs. EDAD                             CEMENTO: CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE                                                













8.  ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
Con los resultados obtenidos en la Mezcla Definitiva se puede observar una gran 
mejora en comparación con la 2º. Mezcla de Prueba, como se muestra en la Figura 
8.1, hasta la edad de 28 días. 
                MEZCLA DEFINITIVA                              2º. MEZCLA DE PRUEBA 
 
FIGURA 8.1: Análisis de Mezcla Definitiva y la 2º. Mezcla de Prueba. 
Este incremento de la resistencia a la compresión de la Mezcla Definitiva, se debe en 
gran al mejoramiento del agregado grueso con un régimen de curado optimo, 
permitiéndole así obtener un aumento significativo de 6 MPa a la edad de 28 días. 
Es evidente que el diseño es óptimo, puesto que le permite superar la resistencia 
requerida, pero esto se debe a los estudios realizado en los materiales que intervienen 









































EDAD ( Días ) 
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Con este diseño se puede comprobar cada una de las hipótesis planteadas a lo largo 
de la investigación, respecto a cada uno de los materiales y las proporciones que 
intervienen en la  mezcla como son: 
AGREGADO GRUESO 
Una buena selección de los material pétreo o una trituración de rocas de excelente 
calidad, sumado  un correcto ajuste granulométrico, tomando como T.N.M. = 12,5 
mm, permite una adecuada distribución de las partículas  del agregado en todo 
hormigón. 
AGREGADO FINO 
Debió al elevado módulo de finura (M.F. ≥ 3,20), no se encontraba dentro de los 
parámetros establecidos, requiriendo un ajuste del material en exceso (Nº. 8), 
retirándolo completamente y devolviéndolo en la proporción necesaria, de tal manera 
que permita una adecuada trabajabilidad del hormigón. 
ADITIVO QUIMICO 
Determinar el tipo de aditivo se acople a las propiedades de los materiales es 
necesario, debido a que si no es compatible, puede arrojar resultados que no son 
satisfactorios como se evidencia en la 1º. Mezcla Patrón y 2º. Mezcla Patrón; de allí 
que aditivo utilizado  es compatible con los materiales, ya que permitió modificar las 
propiedades del hormigón fresco y obtener los resultados esperados o mejores. 
CEMENTO 
Mucho investigador proponen que el cemento apropiado para la fabricación de 
hormigones del alta resistencia debe tener una resistencia cubica a los 28 días de 28 
MPa. Debido a la particularidad del cemento Campeón, de alcanzar su mayor 
resistencia mecánica mediante los cubos de mortero a la edad de 7 días, como lo 
evidencia la Figura 8.2, de allí cantidad de cemento utilizada en la dosificación por el 
Método Absoluto(ACI 211. 4R – 93) es no es suficiente, requiriendo una proporción 
adicional, la misma que es, la cantidad de microsílice que se utiliza en el diseño, 
obteniendo como resultado más del  85 % de la resistencia requerida a la edad de 7 
días, permitiéndole superar la resistencia requerida a la edad de 28 días sin dificultad. 
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FIGURA 8.2: Resistencia Mecánica del cemento Campeón. 
 
FUENTE: Ficha Técnica de LAFARGE.  
MICROSÍLICE 
Dejo en evidencia este diseño que el porcentaje de microsílice utilizado es óptimo, ya 
que se pensaría que, a mayor  porcentaje de microsílice mayor resistencia a la 
compresión, de tal manera que no ocurre así, como lo demuestra la Figura 8.3 y los 
resultados de la 1º. Mezcla de Prueba y 3º. Mezcla de Prueba no son tan 
satisfactorios como la de la Mezcla Definitiva, sin embargo sus porcentajes de 
microsílice son superiores a los utilizados en esta mezcla. 
FIGURA 8.3: Esfuerzo de Compresión vs. Porcentaje de Microsílice. 
 
FUENTE: ANDRADE Silvia – PARAMO Arturo – RODRÍGUEZ Fausto. 




El curado tal vez fue el parámetro más importare que permitió que este diseño supere 
la resistencia requerida, ya quede debido a la relación agua / (cemento + microsílice) 
tan bajas, que hidratarlo con cal pura + agua (Hidróxido de calcio) a cierta 
temperatura (20 ± 5 º C) completamente sumergidas las probetas de hormigón, a 
edades tan tempranas hasta el día que realice el ensayo (3 horas a 28 días), como lo 
demuestra a partir de 3º. Mezcla Patrón se obtuvo un mejoramiento de la resistencia 
a la compresión y evitando las fisuras por retracción plástica ocasionadas de la 
microsílice. 
FIGURA 8.4: Curado de las probetas de hormigón. 
 
FUENTE: El autor. 
TRATAMIENTO ESTADÍSTICO 
En base al mejoramiento de los materiales y a la colocación en las proporciones 
adecuados, se pudo determinar el tratamiento estadístico adecuado, como se puede 
observar los valores obtenido de la resistencia a la compresión de la mezcla para la 
desviación estándar tiene menos variabilidad, puesto que la diferencia  máxima 
respecto a la resistencia promedio es de ± 1,23 MPa, cumpliendo así con los para 
metros establecidos con el  ACI 214. R – 02, que plantea que la separación máxima 
respecto a la resistencia media no debe ser mayor  a 6,90 MPa. 
Obteniendo una desviación estándar de 1,271 MPa, que es un valor muy bajo, se 
observa que la mayor cantidad de resultados del ensayo de la resistencia a la 
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compresión son próximos a la resistencia promedio, ya que la curva de distribución 
normal difieren entre si según el valor de la desviación estándar, consiguiendo una 
Campana de Gauss más pronunciada como se muestra en Figura 8.5. 
FIGURA 8.5: Curvas de la distribución normal con varias desviaciones estándar. 
 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR = 1,271 MPa    
DESVIACIÓN ESTÁNDAR = 2,30 MPa    
DESVIACIÓN ESTÁNDAR = 3,90 MPa    






FUENTE: Programa GeoGebra. 
En base a la desviación estándar se determinó la resistencia característica por varios 
métodos, obteniendo los siguientes resultados de la Tabla 8.1. 
TABLA 8.1: Resultados de la resistencia característica. 
AUTOR 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA     
( MPa ) 
MONTOYA – MESEGUER – MORAN 61,23 
OSCAR PADILLA 66,42 
SALIGER 47,43 
NORMA ECUATORIANA (NEC 2011) 46,50 
 
Como se puede observar  en la Figura 8.6, los resultados método de cálculo de: 
Montoya – Meseguer – Moran y Oscar Padilla, tiene valores elevados en 
comparación a los métodos caculos realizados por Saliger y la Norma Ecuatoriana, 
esto se debe a que el diseño supera la resistencia requerida a los 28 días. 
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El valor obtenido de la resistencia característica por el método de Saliger es bajo, 
debido a que el autor propone que es el 75 % de la resistencia media. 
Los tres primeros métodos de cálculo, utilizan los resultados de los ensayos de las 
probetas de hormigón a los 28 días, y no se basan en la resistencia especificada como 
sucede en el método de la Norma Ecuatoriana,  
FIGURA 8.6: Resistencia características. 
 
FUENTE: Programa GeoGebra. 
Al observar esta variabilidad se puede determinar, que la resistencia característica 
válida para hormigones de alta resistencia, es la obtenida por la Norma Ecuatoriana 
(NEC –  2011), ya que su determinación se basa en la resistencia específica, obtenido 
un valor en el cual se tiene una alta probabilidad de conseguirlo en obra y en 
laboratorio; además que este método de cálculo se basa en ACI 318 – 08,               
ACI 214. 4R – 02 y ha sido comprobado por el INECYC (Control de calidad en el 
hormigón). 
No se ha seleccionado los otros métodos de cálculo debido a que existe la 
probabilidad de no superar la resistencia requerida a los 28 días, debido a factores 
como: mala mediación de las cantidades de los materiales, pésimo curado, mal 
control de calidad del hormigón, razones por las cuales es recomendable asumir 































RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  ( MPa ) 
COSTOS 
TABLA 8.2: Análisis comparativo de los costos directos de los materiales. 
EMPRESA Mezcla Lista Tesis 
RESISTENCIA f `cr = 55 MPa f `cr = 63 MPa 
COSTO DIRECTOS DE 
LOS MATERIALES 
128,00 $ 216,90 $ 
MATERIALES Cementos especiales Microsílice 
USO 
Puentes sobre el Rio 
Chiche 
Obras de gran  
importancia 
 
FUENTE: Mezcla Lista 
El costo directo de los materiales del hormigón de alta resistencia, en base a la 
dosificación obtenida, en comparación a los hormigones de alta resistencia de la 
empresa de Mezcla Lista, casi se duplica, esto se debe a la presencia de microsílice, 
ya que eleva considerablemente el costo del hormigón, razón por la cual debe 
analizarse el beneficio/costo de este tipo hormigones con microsílice, en obras 
específicas que las requieran. 










FIGURA 8.7: Resistencia a la compresión vs. Costo. 
 227 
 
Realizando una análisis de costos directos más profundo del m
3
 de hormigón para     
f `cr = 54,17 MPa (f `c = 42 MPa), en comparación al m
3
 de hormigón más 
comercializado en nuestro medio, que es f `c = 21 MPa; para lo cual se aplicara las 
siguientes dosificaciones y cantidades para 1 m
3
 de hormigón; para cada una de las 
resistencia antes mencionadas. 
TABLA 8.3: Dosificación y cantidades para fabricar 1 m3 de hormigón                     
(f `c = 21 MPa) 
CANTIDADES PARA FABRICAR 1 m
3
 DE HORMIGÓN  
MATERIALES UNIDAD CANTIDADES DOSIFICACIÓN 
AGUA Lt. 187,12 0,59 
CEMENTO : Kg. 317,15 1,00 
AGREGADO  FINO : Kg. 738,97 2,33 
AGREGADO GRUESO : Kg. 931,60 2,94 
 
CANTIDADES PARA FABRICAR 1 m
3
 DE HORMIGÓN 
MATERIALES UNIDAD CANTIDADES 
AGUA m3  0,19 
CEMENTO : Sacos 50 Kg 6,34 
AGREGADO  FINO : m3  0,28 
AGREGADO GRUESO : m3  0,39 
 
FUENTE: Método de diseño ACI 
TABLA 8.4: Dosificación y cantidades para fabricar 1 m3 de hormigón                      
f `cr = 63 MPa  (f `c = 42 MPa) 
CANTIDADES PARA FABRICAR 1 m
3
 DE HORMIGÓN 
MATERIALES UNIDAD CANTIDADES DOSIFICACION 
AGUA: Lt. 179,20 0.35 
ADITIVO QUÍMICO Lt. 7,90  
CEMENTO : Kg. 492,42 
1 
MICROSÍLICE : Kg. 49,24 
AGREGADO FINO : Kg. 576,63 1.06 
AGREGADO GRUESO : Kg. 931,60 1.72 
 
CANTIDADES PARA FABRICAR 1 m
3
 DE HORMIGÓN 
MATERIALES UNIDAD CANTIDADES 
AGUA m3  0,179 
ADITIVO QUÍMICO Lt 7,90 
CEMENTO : Sacos 50 Kg 9,85 
MICROSÍLICE : Kg. 49,24 
AGREGADO  FINO : m3  0,22 
AGREGADO GRUESO : m3  0,39 
 
FUENTE: Método de diseño ACI 211. 4R – 93 
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Descripción Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo (U.S.D.) 
Herramienta menor 5.00 %MO 1.45     1.45 
Hormigonera 1.00 8.00 8.00 1.00 8.00 
Bomba de hormigón 1.00 5.00 5.00 1.00 5.00 
Vibrador 1.00 3.00 3.00 1.00 3.00 
SUBTOTAL M 17.45 
MANO DE OBRA 
Descripción Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo (U.S.D.) 
Albañil 2.00 3.05 6.10 1.00 6.10 
Peón 3.00 3.01 9.03 1.00 9.03 
Ayudante de albañilería 3.00 3.01 9.03 1.00 9.03 
Maestro mayor 1.00 3.28 3.28 1.00 3.28 
Inspector de obra 1.00 3.28 3.28 0.50 1.64 
SUBTOTAL N 29.08 
MATERIALES 
Descripción Unidad Cantidad Precio Unit. Costo (U.S.D.) 
Agua m3 0.19 0.60 0.11 
Agregado fino m3 0.28 14.00 3.92 
Agregado grueso m3 0.39 15.00 5.85 
Cemento Campeón sacos 6.34 7.70 48.82 
SUBTOTAL O 58.70 
TRANSPORTE 
Descripción Unidad Cantidad Tarifa Costo (U.S.D.) 
Transporte de material %MT 10 6.06 6.06 
SUBTOTAL P 6.06 
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Descripción Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo (U.S.D.) 
Herramienta menor 5.00 %MO 1.45     1.45 
Hormigonera 1.00 8.00 8.00 1.00 8.00 
Bomba de hormigón 1.00 5.00 5.00 1.00 5.00 
Vibrador 1.00 3.00 3.00 1.00 3.00 
SUBTOTAL M 17.45 
MANO DE OBRA 
Descripción Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo (U.S.D.) 
Albañil 2.00 3.05 6.10 1.00 6.10 
Peón 3.00 3.01 9.03 1.00 9.03 
Ayudante de albañil. 3.00 3.01 9.03 1.00 9.03 
Maestro mayor 1.00 3.28 3.28 1.00 3.28 
Inspector de obra 1.00 3.28 3.28 0.50 1.64 
SUBTOTAL N 29.08 
MATERIALES 
Descripción Unidad Cantidad Precio Unit. Costo (U.S.D.) 
Microsílice Kg 50.00 2.08 104.00 
Aditivo químico Lt 7.90 3.77 29.78 
Agua m3 0.18 0.60 0.11 
Agregado fino m3 0.22 14.00 3.08 
Agregado grueso m3 0.39 15.00 5.85 
Cemento Campeón sacos 9.85 7.70 75.85 
SUBTOTAL O 218.67 
TRANSPORTE 
Descripción Unidad Cantidad Tarifa Costo (U.S.D.) 
Transporte de material %MT 10 21.87 21.87 
SUBTOTAL P 21.87 
 TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 287.07  $  
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El costo del hormigón de la investigación es de 287,07 $, que relacionado con el 
costo de un hormigón de resistencia de 21 MPa, tenemos un incremento de alrededor 
del 158 %. Esto es natural ya que inicialmente se había mencionado que los 
hormigones de alta resistencia  tienen un costo elevado. 
Relacionando resistencia obtenida, tenemos un incremento del 300 %, valor que  
justifica el uso de estos hormigones, en estructuras especiales. 
Los hormigones de alta resistencia son caros, debido al alto contenido de cemento y 
microsílice, elementos de elevado costo en nuestro medio. 
                MEZCLA DEFINITIVA      vs.                    HORMIGÓN f `c = 21 MPa 
 








































9.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
9.1. CONCLUSIONES 
Para los agregados grueso y fino del Guayllabamba y el cemento Campeón de la 
Lafarge, en la obtención de hormigones de alta resistencia, se tiene las siguientes 
conclusiones: 
1. Para hormigones de alta resistencia, mientas menor es el tamaño del agregado 
grueso, mayor es la resistencia, en nuestro caso el tamaño nominal máximo 
(T.N.M) es de 12,5 mm, acompañado con un correcto ajuste granulométrico. 
 
2. La utilización de ripio triturado, con superficies rugosas y ásperas, que tengan 
aristas y puntas, permiten que entre la pasta y el agregado, exista una verdadera 
relación estrecha entre los materiales, formándose de esta manera una mejor 
piedra artificial. 
 
3. Para la fabricación de hormigones de alta resistencia, el porcentaje de desgaste a 
la abrasión no debe ser mayor que el 20 %, mientras que el coeficiente de 
uniformidad no debe superar el 0,20. 
 
4. Deben utilizarse agregados finos naturales que tenga un módulo de finura entre 
2,5 a 3,2; con una tendencia gruesa debido a la superficie específica, ya que este 
parámetro da lugar a hormigones de mayor resistencia, que con agregados finos 
obtenidos de la trituración. 
 
5. Debido a la alta superficie especifica del agregado fino, es  más conveniente que 
las partículas  sean lisas y redondeadas, con el objeto de disminuir la cantidad de 
agua  y lograr de esta manera una menor relación agua / (cemento + microsílice), 
ya que incide directamente en la resistencia del hormigón. 
 
6. Para estos hormigones de alta resistencia hubo la necesidad de un estricto control 
de calidad de los materiales; es necesario que los agregados finos sean muy bien  
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lavados,  para eliminar toda presencia de materia orgánica, y además  para 
reducir la mayor cantidad finos y lograr la mayor adherencia. 
 
7.  Los cementos de moderada resistencia a los sulfatos (CAMPEÓN  ESPECIAL – 
LAFARGE), para la fabricación de hormigones de alta resistencia, requieren de 
cantidades adicionales  de cemento al diseño establecido, debido a que hasta la 
edad de 7 días alcanza su máxima resistencia a la compresión simple.  
 
8. Aunque el cemento CAMPEÓN  ESPECIAL – LAFARGE,  no está diseñado 
para la fabricación de hormigones de alta resistencia, con ayuda de la microsílice 
y añadiendo una proporción adicional de cemento, ambos al 10 % del material 
cementante, de lo que recomienda el diseño según ACI 211. 4R – 93, es evidente 
que supera la resistencia requerida a la compresión en probetas de hormigón a la 
edad de los 28 días. 
 
9. La colocación de microsílice en la mezcla nos exige incrementar la cantidad de 
agua, debido a que es un material sumamente fino (200000 cm 
2
 /gr.), este 
incremento de agua altera la relación agua / (cemento + microsílice), lo que 
incide directamente en la resistencia del hormigón, por lo tanto para mantener el 
asentamiento requerido y constante la agua / (cemento + microsílice), es 
necesario incorporar una superplastificante reductor de agua de alto poder. 
 
10. Al trabajar permanentemente con relaciones agua / (cemento + microsílice)  
bastantes bajas, tenemos mezclas muy secas, por lo que surge la necesidad de 
utilizar un superplastificante reductor de agua de alto poder (Sikament – N 100), 
entre 1 % - 2 % del material cementante, permitiéndole reducir la porosidad y 
mejorar sus resistencia a la compresión simple. 
 
11. La presencia del aditivo como superplastificante en el hormigón, fluidifica 
notablemente la mezcla, permitiendo conseguir el asentamiento deseado 5 ± 1 cm  





12. La presencia de microsílice en el hormigón, mejora notablemente las 
características de resistencia y durabilidad, obteniendo resultados favorables a 
largo plazo, debido a que la microsílice se combina con la cal liberada por 
hidratación del cemento, dando lugar a la formación de silicatos de calcio 
altamente estables y con propiedades cementantes, los mismos que son 
responsables de la resistencia a largo plazo en el hormigón. 
 
13. Para los agregados del sector de Guayllabamba y el cemento  CAMPEÓN  
ESPECIAL – LAFARGE, la dosificación final óptima para obtener  f `cr = 54,17 
MPa a los 28 días, es de: 
CANTIDADES PARA LA FABRICACIÓN DE 1 m
3
 DE HORMIGÓN 
10 % DE MICROSÍLICE - 1,95 % ADITIVO QUÍMICO DEL MATERIAL CEMENTANTE 
MATERIALES UNIDAD CANTIDADES DOSIFICACION 
AGUA : AGUA POTABLE lt 179,25 
0,35 
ADITIVO : SIKAMENT N – 100 lt 7,87 
CEMENTO : CAMPEÓN  – LAFARGE Kg 492,42 
1,00 
MICROSILICE : RHEOMAC SF - 100 Kg 49,24 
ARENA : MEZCLA LISTA Kg 577,63 1,06 
RIPIO : MEZCLA LISTA Kg 931,60 1,72 
 
14. El incremento de la resistencia no solo se debe  únicamente a la reacción química 
de los compuestos cementantes, sino también que al tener gran cantidad de finos, 
estos ocupan los espacios intersticiales, permitiendo de esta manera que se forme 
una gran masa pétrea, obteniendo como resultados un hormigón de baja 
permeabilidad. 
 
15. Para la fabricación de hormigones de alta resistencia a la compresión, se requiere 
de selección muy cuidadosa de cada uno de los materiales y un estricto control de 
calidad en todas las etapas de fabricación. 
 
16. En base a los resultados obtenidos en la mezcla definitiva, es evidente el 
crecimiento a la resistencia requerida a la compresión obtenida (f `cr = 63,46 
MPa) a los 28 días, superando la resistencia requerida (f `cr = 54,17 MPa) en un 
17 % equivalente a 9 MPa, permitiendo al diseño contar con un margen de error 
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en el caso que se implementara en obra, ya que las condiciones son totalmente 
diferentes a las de laboratorio. 
 
17. Al analizar la resistencia característica obtenida según el NEC – 2011 (f `cr = 
46,50 MPa), en comparación a la resistencia promedio  (f `cr = 63,24 MPa) de la 
mezcla de la desviación estándar, existe una notable diferencia aproximadamente 
de 36 % equivalente a 16 MPa, permitiendo contar con una holgura suficiente en 
caso de aplicarse la dosificación ya sea en obra o laboratorio, debido distintas 
variaciones que pueden producirse, ya sea por: equipos, materiales o factores 
humanos. 
 
18. El costo de producción de hormigones de alta resistencia (f `cr = 54,17 MPa), es 
elevado en comparación con los hormigones tradicionales (f `c = 21 MPa), ya 
que su valor se puede elevar hasta un 158 % del costo del hormigón 
convencional, debido a la utilización de la microsílice; sin embrago su valor es 
justificado, debido a que se pude alcanzar hasta un 200 % más de la resistencia a 
la compresión los 28 días, respecto a los hormigones tradicional, razón por la 
cual representa un ahorro significativo en obras de gran magnitud, garantizando 














1. Es necesario lavar muy bien los agregados e implementar un método de selección 
del agregado grueso, para contar con rocas de excelente calidad y dureza para la 
fabricación de hormigones de alta resistencia. 
 
2. Seleccionar el mejor tamaño nominal máximo del agregado, para obtener la 
mejor trabajabilidad y resistencia de la mezcla, con la mínima relación                   
agua / (cemento + microsílice)  y el menor consumo de cemento, ya que esto 
permite aumentar la superficie especifica del agregado como la adherencia del 
mortero y agregado, con la cual incremente en forma sustancial la resistencia a la 
compresión del hormigón.  
 
3. El empleo de aditivos superplastificantes reductores de agua de alto poder, es 
obligatorio en este tipo de hormigones, por lo que para proporcionar los mejores 
resultados en la mezcla, es necesario diluirlo en toda el agua de diseño, 
permitiéndole obtener la suficiente trabajabilidad en el hormigón. 
 
4. La utilización de microsílice, demanda mayor cantidad de agua debido a su 
superficie especifica (200000 cm 
2
 /gr.), por lo que es recomendable saturar la 
partícula de microsílice en el equipo que se vaya a realizar la mezcla con el agua 
de diseño (agua + aditivo), antes de incorporar el cemento, permitiéndole de estas 
manera que se vuelva un hormigón de trabajabilidad apropiada. 
 
5.  Se recomienda trabajar con asentamientos, medidos en el Cono de Abrams, 
alrededor de 5 ± 1 cm, como máximo en condiciones de laboratorio. 
 
6. Las características deseadas para el hormigón, obligan a la necesidad de una 
buena compactación, para lo cual en probetas de hormigón se observan mejores 
resultados cuando se compacta en tres capas y no como recomienda NTE INEN 
en dos capas para cilindros de 100 x 200 mm. 
 
7. Si la mejor dosificación obtenida en la investigación, se quisiera implementar en 
obra, se debe efectuar un programa de pruebas previas para determinar un 
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procedimiento correcto de mezclado, así como los materiales adecuados para las 
condiciones de obra. 
 
8. El curado inadecuado es el peor enemigo de los hormigones de alta resistencia 
que para un hormigón convencional, si el mejor diseño de la investigación se 
realiza en obra, para conseguir los máximos beneficio del diseño, el curado debe 
ser lo más largo posible, por lo menos se debe mantener la humedad alrededor de 
12 días a fin de permitir la máxima reacción puzolanica (mayor resistencia 
compresión), antes de ser puesto en servicio.  
 
9. Se recomienda que los laboratorios deben ser equipados adecuadamente, para  
trabajar con muestras de hormigones de alta resistencia, tanto en la fabricación  
de la mezclas como en el control de calidad. 
 
10. Es necesario continuar con los estudios teóricos y prácticos en el campo de los 
hormigones de alta resistencia, debido a que están en un proceso permanente de 
evolución, puesto que la presente investigación no pretende cubrir toda la 

















Anexo 1: Fabricación de la mezcla definitiva. 
 
Anexo 2: Medición del asentamiento. 
 




Anexo 4: Culminación de la fabricación de las probetas de hormigón. 
 
Anexo 5: Peso del hormigón fresco. 
 





Anexo 7: Curados de las probetas a edades tempranas. 
 
Anexo 8: Peso del hormigón seco. 
 
Anexo 9: Colocación de Capping en probetas de hormigón. 
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NORMAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACIÓN 
ASTM NTE INEN DESCRIPCIÓN 
C – 131 0861:2011 
Áridos. Determinación del valor de la degradación del 
árido grueso de partículas mayores a 19 mm mediante el 
uso de la máquina de los Ángeles 
C – 40 0855:2010 
Áridos. Determinación de impurezas orgánicas en el árido 
fino para hormigón 
C – 127 
C – 70  
0856:2010 
Áridos. Determinación de la densidad, densidad relativa 
(gravedad específica) y absorción del árido fino 
C – 127 
C – 70  
0857:2010 
Áridos. Determinación de la densidad, densidad relativa 
(gravedad específica) y absorción del árido grueso 
C – 566  0862:2011 
Áridos para hormigón. Determinación del contenido total 
de humedad 
C – 29  0858:2010 
Áridos. Determinación de la masa unitaria (peso 
volumétrico) y el porcentaje de vacíos 
C – 136  0696:2011 
Áridos. Análisis granulométrico en los áridos, fino y 
grueso 
C – 33  0872:2011 Áridos para hormigón. Requisitos 
C – 188  0156:09 Cemento hidráulico. Determinación de la densidad 
C – 115  0957:2012 
Cemento hidráulico. Determinación de la finura mediante 
el tamiz de 45 um (No. 325) 
C – 187  0157:09 
Cemento hidráulico. Determinación de la consistencia 
normal. Método de Vicat 
C – 109  0488:09 
Cemento hidráulico. Determinación de la resistencia a la 
compresión de morteros en cubos de 50 mm de arista 
C – 150  0158:09 
Cemento hidráulico. Determinación del tiempo de 
fraguado. Método de Vicat 
C – 185  0195:09 
Cemento hidráulico. Determinación del contenido de aire 
en morteros 
C – 167  2649:2012 
Hormigón de Cemento Hidráulico. Refrenado de 
Especímenes Cilíndricos para la Determinación de la 




ASTM NTE INEN DESCRIPCIÓN 
C – 139  1573:2010 
Hormigón de cemento hidráulico. Determinación de la 
resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de 
hormigón de cemento hidráulico. 
C – 192  2662:2013 
Hormigón de Cemento Hidráulico. Moldes para elaborar 
Cilindros de Hormigón Verticales Ensayos. Requisitos. 
C – 31  1576:2011 
Hormigón de cemento hidráulico. Elaboración y curado 
en obra de especímenes para ensayo 
C – 494 M  
Especificación normalizada de aditivos químicos para 
concreto 
NEC 2011 Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011 
ACI 211 4R – 93 
Guía para la selección de proporciones de alta resistencia 
de hormigón con cemento Portland y cenizas volantes 
ACI 363 2R – 98 
Guía para el control de calidad y pruebas en concreto de 
alta resistencia 
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